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本 书 是 现代 电磁 无 损 检 测 学 术 从 书 之 一 。 本 书 主要 闻 述 漏 磁 检测 技术 
在 钢管 自动 化 无 损 检 测 中 的 理论 、 方 法 与 应 用 问题 ， 主 要 内 容 包括 : 钢管 
中 缺陷 类 型 及 形成 原因 、 钢 管 常 用 无 损 检 测 方 法 及 对 比 、 钢 管 复合 磁化 原 
理 与 方法 、 钢 管 漏 磁场 拾取 与 信号 处 理 方法 、 钢 管 漏 磁 检测 的 精度 影响 因 
素 与 高 精度 检测 方法 、 高 速 漏 磁 检测 中 的 涡流 效应 与 磁 后 效 形 成 机 理 、 钢 
管 自动 化 漏 磁 检测 系统 的 组 成 及 应 用 ， 最 后 介绍 了 漏 磁 检测 技术 的 其 他 应 
用 ， 包 括 在 回收 钻 杆 、 井 口 销 杆 、 修 复 抽 油 杆 、 冷 拔 钢 棒 、 汽 车 轮 载 轴承 
旋 压 面 以 及 轴承 套 圈 上 的 实现 方法 与 现场 应 用 。 

本 书 内 容 适 合 于 钢管 和 油井 管 的 生产 与 使 用 部 门 的 技术 和 管理 人 员 参 
考 ， 可 作为 高 等 院 校 相关 专业 的 参考 教材 ， 也 可 供 从 事 无 损 检 测 技术 的 研 
究 人 员 和 工程 技术 人 员 人 参考。 
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序 1 


利用 大 自然 的 赋予 ， 人 类 从 未 停止 发 明 创造 的 脚步 。 尤 其 是 近代 ， 科 技 发 
展 突飞猛进 ， 仅 电磁 领域 ， 就 涌现 出 法 拉 第 、 麦 克 斯 韦 等 一 批 伟大 的 科学 家 ， 
他 们 为 人 类 社会 的 文明 与 进步 立 下 了 不 可 磨灭 的 功绩 。 

电磁 波 是 宇宙 物质 的 一 种 存在 形式 ， 是 组 成 世间 万 物 的 能 量 之 一 。 人 类 应 
0 绎 实现 了 许多 梦想 。 电 磁 无 损 检测 作为 电磁 原理 的 重要 应 用 之 

， 在 工业 、 航 空 航天 、 核 能 、 医 疗 、 食 品 安全 等 领域 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 人 
类 实现 探 月 ”火星 探 测 、 无 痛 诊 疗 等 梦想 的 过 程 中 发 挥 了 重要 作用 。 它 还 可 以 
帮助 人 类 实现 更 多 的 梦想 。 

我 很 高 兴 地 看 到 ， 我 国 的 无 损 检 测 领域 有 一 个 勇于 探索 研究 的 群体 。 他 们 
在 前 人 科技 成 果 的 基础 上 ， 对 行业 的 发 展 进 行 了 有 益 的 思考 和 大 胆 预 测 ， 开 展 
了 深入 的 理论 和 应 用 研究 ， 形 成 了 这 套 “ 现 代 电 磁 无 损 检测 学 术 从 书 ”。 无 论 他 
们 的 这 些 思 想 能 否 成 为 原创 技术 的 基础 ， 他 们 的 科学 精神 难能可贵 ,值得 鼓励 。 
我 相信 ， 只 要 有 更 多 为 科学 无 私 奉献 的 科研 人 员 不 懈 创新 、 拼 捕 ， 我 们 的 国家 
就 有 希望 在 不 久 的 将 来 屹立 于 世界 科技 文明 之 颅 。 

科学 发 现 永 无 止境 ， 无 损 检 测 技术 发 展 前 景 光 明 ! 
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程 开罗 


2015 年 秋 日 


序 2 





无 损 检测 是 一 门 在 不 破坏 材料 或 构件 的 前 提 下 对 被 检 对 象 内 部 或 表面 损伤 
以 及 材料 性 质 进 行 探测 的 学 科 ， 随 着 现代 科学 技术 的 进步 ， 综 合 应 用 多 学 科 及 
技术 领域 发 展 成 果 的 现代 无 损 检 测 发 挥 着 越 来 越 重 要 的 作用 ， 已 成 为 衡量 一 个 
国家 科技 发 展 水 平 的 重要 标志 之 一 。 

现代 电磁 无 损 检 测 是 近 十 几 年 来 发 展 最 快 、 应 用 最 广 、 研 究 最 热门 的 无 损 
检测 方法 之 一 。 物 理学 中 有 关 电 场 、 磁 场 的 基本 特性 一 旦 运用 到 电磁 无 损 检测 
实践 中 ， 由 于 作用 边界 的 复杂 性 ， 从 “无 序 ” 的 电磁 场 信息 中 提取 “有 用 ”的 
检测 信号 ， 便 可 成 为 电磁 无 损 检测 技术 理论 和 应 用 工作 的 目标 。 为 此 ， 本 套现 
代 电 磁 无 损 检测 学 术 丛 书 的 字里行间 无 不 浸透 着 作者 们 努力 的 汗水 ， 闪 烁 着 作 
者 们 智慧 的 光芒 ， 汇 聚 着 学 术 性 、 技 术 性 和 实用 性 。 

丛书 缘起 。2013 年 9 月 20 一 23 日 ， 全 国 无 损 检 测 学 会 第 10 届 学 术 年 会 在 
南昌 召开 。 期 间 ， 在 电磁 检测 专业 委员 会 的 工作 会 议 上 ， 与 会 专家 学 者 通过 热 
烈 讨论 ， 一致 认 为 : 当下 科技 进步 日 趋 强劲 ， 编 织 了 新 的 知识 经 纬 ， 改 变 了 人 
们 的 时 空 观念 ， 特 别 是 互联 网 构建 、 大 数据 登场 ， 既 给 现代 科技 ， 亦 给 电磁 检 
测 技术 注入 了 全 新 的 活力 。 是 时 ， 华 中 科技 大 学 康 宜 华 教授 率先 提出 : 敞开 思 
路 、 总 结 过 往 、 预 测 未 来 ， 编 写 一 套 反 映 现 代 电 磁 无 损 检 测 技术 进步 的 丛书 是 
电磁 检测 工作 者 义不容辞 的 崇高 使 命 。 此 建议 一 经 提出 ， 立 即 得 到 与 会 专家 的 
热烈 响应 和 大 力 支持 。 
随后 ， 由 福建 省 爱 德 森 院 士 专家 工作 站 出 面 ， 邀 请 了 两 弹 一 星 功勋 科学 家 
程 开 甲 院士 担任 丛书 总 顾问 ， 钱 七 虎 院士 、 徐 滨 士 院士 、 陈 达 院 士 、 杨 叔 子 院 
士 、 张 履 谦 院士 等 为 顾问 委员 会 成 员 ， 为 丛书 定位 、 把 脉 ， 力 争 将 国际 上 电磁 
无 损 检 测 技术 、 理 论 的 研究 现状 和 前 沿 写 入 丛书 中 。2013 年 12 月 7 日， 从 书 纺 
委 会 第 一 次 工作 会 议 在 北京 未 来 科技 城 国电 研究 院 举 行 ， 制 订 出 18 本 从 书 的 扎 
写 名 录 ， 构 建 了 相应 的 写作 班子 。 随 后 开展 了 系列 活动 : 2014 年 8 月 8 日 ， 编 
委 会 第 二 次 工作 会 议 在 华中 科技 大 学 召开 ; 2015 年 8 月 8 日 ， 编 委 会 第 三 次 工 
作 会 议 在 国电 研究 院 召 开 ; 2015 年 12 月 19 日 ， 编 委 会 第 四 次 工作 会 议 在 西安 
交通 大 学 召开 ; 2016 年 5 月 15 日 ， 编 委 会 第 五 次 工作 会 议 在 成 都 电子 科技 大 学 
召开 ; 2016 年 6 月 4 日 ， 编 委 会 第 六 次 工作 会 议 在 爱 德 森 驻 京 办 召开 。 
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钢管 漏 磁 自动 无 损 检 测 





好 事 多 磨 ， 本 丛书 的 出 版 计划 一 推 再 推 。 主 要 因为 丛 j 
有 意 而 力 不 隶 ”; 再 者 从 书 提出 了 “会 当 凌 绝顶 ， 一览 众 
矣 。 然 诸 君 一 诺 千金 ， 知 难 而 进 ， 

集 ， 圆 了 我 国电 磁 无 损 检 测 学 术 界 的 一 个 梦 ! 
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3 作者 繁忙 ， 常 “ 心 
山 小 ”高 度 ， 故 其 更 难 
经 编 委 会 数 度 研究 、 讨 论 精简 ， 如 今 终 于 戌 

















最 终 决 定 出 版 的 丛书 ， 在 知识 板块 上 ， 力 求 横 不 缺 项 ， 纵 不 断 残 ， 理 论 
立新 ， 实 证 鲜 活 ， 预 测 严谨 。 从 书 共 包 括 九 个 分 册 ， 
无 损 检 测 》《 电磁 无 损 检 测 数值 模拟 方法 》《 钢 管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 》《 电 
磁 无 损 检 测 传 感 与 成 像 》《 现 代 漏 磁 无 损 检 测 》《 电 磁 无 损 检测 集成 技术 及 
云 检测 /监测 》《 长 输 油 气管 道 漏 磁 内 检测 技术 》《 人 金属 磁 记 忆 无 损 检 测 理论 
与 技术 》《 电 磁 无 损 检 测 的 工业 应 用 》， 代 表 了 我 国 在 电磁 无 损 检 测 领 域 的 
































分 别 是 : 





《钢丝 绳 电磁 


最 新 研究 和 应 用 水 平 。 
丛书 在 手 ， 即 如 丰 畴 拾 穗 ， 金 瓯 一 拢 ， 烛 灿 然 蕴 因 心仪 。 从 丛书 作者 的 身 


上 可 以 感受 到 电磁 检测 界 人 才 辈 日 
概 言 














之 ， 本 从 





的 开拓 者 、 观 念 创 新 的 实践 者 ， 余 由 圳 地 向 他 们 致敬 ! 


经 编 委 会 讨论 ， 推 举 笔 者 为 本 从 
心 之 所 系 ， 实 属 难 能 。 老 子 日 :“ 夫 代 大 匠 研 者 ， 希 有 不 伤 其 
问 领航 ， 后 有 业界 专家 学 者 扶 掖 护驾 ， 
3 在即， 始 党 “ 千 淘 万 渡 虽 辛 车 ， 吹 尽 狂 沙 





有 程 开 甲 院士 届 为 总 顾 
也 就 无 从 推 放 ,勉强 受命 。 值 此 成 ] 


始 到 金 ” 

















， 限 于 篇 幅 ， 经 甘 选 ， 终 稿 。 























和 、 薪 火 相 传 、 生 生 不 息 的 独特 风景 。 
每 位 辛勤 耕耘 、 不 倦 探索 的 执笔 者 ， 都 是 电磁 检测 新 天 地 


总 召集 人 。 余 自 知 才学 浅薄 ， 诚 性 诚 恐 ， 





手 者 侨 ” 。 好 在 前 








洋洋 数 百 万 字 ， 仅 是 学 海报 英 。 由 于 本 丛书 学 术 性 强 、 信 息 量 大 、 知 识 





多 了 几 分 底气 ， 





于 














宽 ， 而 笔者 的 水 平局 限 ， 流 漏 之 处 在 所 难免 ， 望 读者 见谅 ,不吝 赐教 。 


从 

















在 此 一 并 致谢 ! 
丛书 付 梓 费 经 年 ， 几 度 悍 然 夜 不 眠 。 


笔 润 三 秋 修 正果 ， 欣 欣 青绿 满 民 田 。 


是 为 序 。 


现代 电磁 无 损 检 测 学 术 从 书 编 委 会 总 召集 人 
中 国 无 损 检 测 学 会 副 理 事 长 





| 
类 


两 申 秋 


的 编写 得 到 了 中 国 无 损 检 测 学 会 、 机 械 工 业 出 版 社 的 大 力 支持 和 帮助 ， 


侈 - 鹃 
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无 损 检 测 技术 在 材料 加 工 、 产 品 制 造 及 使 用 过 程 中 发 挥 着 保证 质量 、 保 障 
安全 、 节 约 能 源 的 重要 作用 。 

漏 磁 无 损 检测 技术 在 钢铁 和 石油 等 行业 的 安全 高 效 生产 中 应 用 广泛 。 钢 管 
出 厂 之 前 必须 进行 100% 的 质量 检测 。 目 前 ， 我 国 已 具有 世界 上 最 先进 的 钢管 
生产 工艺 和 最 新 的 轧 管 机 组 ， 钢 管 最 大 生产 速度 高 达 960 支 人 h， 为 匹配 钢管 的 
生产 节奏 ， 钢 管 检测 设备 的 速度 越 来 越 快 ， 提 升 钢管 漏 磁 检 测 的 速度 与 精度 近 
在 眉 睫 。 

本 书 是 作者 对 近 20 年 来 从 事 钢管 漏 磁 无 损 检 测 理 论 、 方 法 与 应 用 研究 的 总 
结 。 立 足 于 理论 创新 和 应 用 实践 ， 经 过 作者 团队 的 不 懈 努 力 ， 钢 管 漏 磁 检 测 方 
法 与 技术 获得 了 突破 ， 也 发 现 了 一 些 问题 ， 并 逐步 得 到 解决 ， 开 发 的 钢管 漏 磁 
自动 化 检测 设备 在 钢管 生产 和 油井 管 检 测 中 获得 了 广泛 应 用 。 本 书 共 分 为 7 章 ， 
系统 介绍 了 钢管 漏 磁 自动 化 无 损 检 测 的 原理 、 方 法 与 应 用 技术 ,包括 钢管 中 的 
缺陷 及 成 因 、 钢 管 的 磁化 与 退 磁 理论 、 管 外 漏 磁场 的 拾取 原理 与 传感器 设计 、 
影响 检测 精度 的 因素 与 精度 提高 方法 、 高 速 漏 磁 检 测 中 的 新 电磁 现象 、 钢 管 自 
动 化 检测 系统 与 装备 ， 以 及 漏 磁 检 测 技术 在 其 他 铁 磁 构件 质量 检测 中 的 应 用 。 
本 书 由 康 宜 华 统 稿 ， 第 1 章 、 第 7 章 主要 由 康 宜 华 完成 ， 第 2 章 至 第 6 章 主要 由 
伍 剑 波 完成 。 陈 振 茂 负责 全 书 的 审 稿 工作 ， 并 提出 了 宝贵 的 修改 意见 。 

我 国 的 漏 磁 检测 技术 研究 与 应 用 起 步 较 晚 ， 一 些 关键 技 术 一 直 被 国外 企业 
垄断 ， 导 致 国内 企业 花费 大 量 外 汇 购 买 钢管 漏 磁 检 测 设备 。 随 着 我 国 钢管 生产 
率 和 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 钢 管 漏 磁 检 测 设备 需求 旺盛 ， 从 而 带动 了 相关 理论 
和 技术 的 研究 。 和 希望 本 书 能 够 为 广大 理论 研究 、 设 备 开 发 和 使 用 人 员 提 供 参 考 。 
书 中 错误 和 不 受 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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第 1 音 绪 论 





无 损 检 测 技术 在 材料 加 工 、 产 品 制造 及 使 用 过 程 中 发 挥 着 重要 作用 ， 一 方面 保证 了 产品 
质量 ， 男 一 方面 确保 使 用 中 器 件 的 安全 。 其 中 ， 漏 磁 无 损 检 测 技术 广泛 应 用 于 铁 磁性 构件 的 
无 损 检 测 ， 尤 其 在 钢铁 和 石油 等 行业 的 安全 高 效 生产 中 效果 显著 。 

我 国 的 有 缝 和 无 缝 钢管 的 产量 已 成 为 全 球 第 一 ， 随 着 质量 要 求 的 提升 ,钢管 在 出 厂 之 前 
必须 进行 100% 的 无 损 检 测 。 目 前 ， 我 国 已 具有 世界 上 最 先进 的 钢管 生产 工艺 和 最 新 的 轧 管 
机 组 ， 热 轧钢 管 的 最 大 生产 速度 已 达到 8m/s、 生 产 速度 高 达 960 文人 小。 为 匹配 钢管 的 生产 
速度 ， 要 求 钢管 检测 设备 的 速度 越 来 越 快 ， 因 此 提升 钢管 漏 磁 检测 的 速度 与 精度 迫在眉睫 。 

本 书 着 重 于 制 管 过程 中 的 漏 磁 无 损 检测 技术 ， 论 述 高 速 、 高 精度 漏 磁 无 损 检测 过 程 中 出 
现 的 新 间 题 、 新 方法 和 新 工艺 。 漏 磁 检 测 的 原理 和 方法 已 有 了 相关 的 研究 论述 ， 作 为 全 书 的 
铺垫 ， 本 章 重 点 论述 钢管 漏 磁 检 测 的 基本 概念 、 关 键 方法 和 现 有 技术 状态 。 


1.1 钢管 中 的 缺陷 


钢管 漏 磁 检 测 的 最 终 目的 是 发 现 钢管 中 的 缺陷 。 然 而 ， 在 进行 检测 之 前 ， 首 先 需 要 对 钢 
管 中 可 能 存在 的 缺陷 及 其 形成 原因 加 以 预测 和 分 析 ， 之 后 才能 更 好 地 实施 漏 磁 检测 方法 并 准 
确 分 析 检 测 结果 ， 为 后 续 的 生产 和 使 用 提供 参考 依据 。 

缺陷 可 以 定义 为 材料 的 几何 形状 和 组 织 成 分 的 变化 ， 这 种 变化 可 能 会 影响 钢管 的 力学 性 
能 和 使 用 要 求 ， 严 重 时 导致 钢管 构件 发 生 失 效 。 钢 管 中 的 缺陷 可 根据 钢管 生产 和 使 用 的 不 同 
阶段 分 为 以 下 四 类 : 固有 的 缺陷 、 预 制 工序 的 缺陷 、 后 续 工 序 的 缺陷 和 在 役 的 缺陷 。 下 面 对 
四 个 过 程 中 产生 缺陷 的 原因 进行 讨论 。 


1.1.1 固有 的 缺陷 


钢管 是 由 熔化 金属 凝固 而 成 的 钢坯 制 成 的 ， 在 此 过 程 中 会 产生 固有 人 缺陷， 这 些 缺 陷 的 大 
部 分 在 切除 头 尾 时 会 被 去 除 ， 但 仍 有 一 定数 量 的 缺陷 残留 在 钢坯 之 中 ， 随 钢 坏 一 起 进入 下 道 
工序 中 。 
表 1-1 介绍 了 钢管 中 常见 固有 缺陷 的 位 置 及 成 因 。 
表 1-1 钢管 中 常见 固有 缺陷 的 位 置 及 成 因 












































































































































缺陷 位 置 形成 原因 
缩 孔 近 表 务 最 后 凝固 时 熔化 金属 收缩 孔 
铸造 热 裂纹 内 外 表面 由 于 凝固 速度 不 同 而 产生 应 力 
气孔 表面 或 近 表 面 金属 凝固 时 气体 被 残留 
夹杂 物 表面 或 近 表面 铸造 过 程 中 渗入 了 杂质 
1. 缩 孔 








液态 金属 从 浇注 温度 凝固 冷却 到 室温 的 过 程 中 ， 体 积 会 收缩 。 由 于 金属 的 液态 收缩 和 凝 
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固 收 缩 之 和 远 远 小 于 固态 收缩 ， 在 铸件 最 后 凝固 的 区 域 会 出 现 空洞 集中 。 此 时 ， 如 熔化 金属 
不 足以 补充 填 满 锭 坯 涉 部 ， 结 果 便 形成 空 腔 ， 通常 此 空 腔 形状 呈 倒 锥 或 圆柱 形 。 假 如 收缩 空 
腔 在 钢坯 出 厂 前 未 能 全 部 切除 ， 则 其 将 在 成 品 钢管 中 被 延伸 成 空 际 ， 此 空 际 称 为 缩 筷 。 

2. 铸造 热 裂 纹 

铸件 在 凝固 后 期 ， 固 相 已 基本 形成 骨架 ， 并 开始 线 收 缩 。 如 果 在 此 过 程 中 受到 几何 制 
约 ， 使 线 收 缩 受 阻 ， 铸 件 内 将 产生 热 裂 纹 ， 并 通常 出 现在 铸件 最 后 凝固 的 地 方 。 根 据 热 裂 纹 
形成 的 位 置 ， 热 裂纹 可 分 为 外 热 裂纹 和 内 热 裂纹 。 

外 热 裂纹 特征 : 裂口 从 铸件 表面 开始 ， 逐 渐 延 伸 到 内 部 ， 呈 表面 宽 内 部 宗 ， 裂 纹 被 氧化 
而 变色 。 和 铸件 表面 有 单条 或 多 条 和 裂纹， 裂纹 长 度 短 、 不 规则 、 有 分 叉 。 

内 热 裂 纹 特 征 : 内 热 裂 纹 主要 产生 于 厚实 铸件 最 后 凝固 的 中 心 部 位 ， 或 由 于 补 缩 不 良 ， 产 生 
于 缩 筷 尾部 延伸 入 适 件 中 。 内 热 裂 纹 走向 无 规律 性 ， 钢 坯 内 热 裂 纹 的 周围 可 能 硫 磷 偏 析 严 重 。 

3. 气孔 

气孔 ， 也 称 气 眼 ， 是 钢 坏 生产 中 的 主要 缺陷 之 一 ， 产 生 于 铸件 内 部 、 表 面 或 近 表 面 ， 呈 
大 小 不 等 的 圆 形 、 长 形 及 不 规则 形 ， 有 单个 的 ， 也 有 聚集 成 片 的 ， 孔 壁 光 请 ， 颜 色 为 白色 。 
根据 形状 及 形成 原因 一 般 分 为 气孔 、 和 气泡 、 针 孔 、 气 芍 松 和 气 缩 孔 。 

4. 夹杂 物 

在 炼 钢 过 程 中 ,少量 炉 漆 、 耐 火 材料 及 冶炼 反应 产物 可 能 进入 钢 液 ， 形 成 非 金属 夹杂 
物 。 不同 形态 的 夹杂 物 混杂 在 金属 内 部 ,破坏 了 金属 的 连续 性 和 完整 性 。 夹 杂 物 会 降低 钢管 
的 力学 性 能 、 特 别 是 塑性 、 韦 性 和 疲劳 极限 。 其 他 促使 产生 非 金属 夹杂 物 的 原因 是 : 不 良 的 
浇注 方法 和 不 适当 的 效 注 体系 会 使 金属 液 在 锭 模 中 产生 滑 流 。 

非 金属 夹杂 物 的 形状 以 及 它 与 周围 材料 不 连续 和 不 相 容 的 特点 ， 使 它 所 处 部 位 的 应 力 升 
高 。 这 些 夹杂 物 的 存在 ， 使 钢管 承受 高 冲击 、 静 态 或 疲劳 应 力 的 性 能 降低 。 夹 杂 物 对 上 述 性 
能 的 影响 ， 取 决 于 自身 的 尺寸 、 形 状 、 抗 变形 性 ， 与 施加 有 关 应 力 的 方向 和 材料 的 抗 拉 强 度 
有 关 。 许 多 夹杂 物 也 可 使 其 所 在 金 相 组 织 ， 比 之 基体 材料 和 其 他 部 段 更 加 复杂 。 每 种 金属 都 
具有 自己 特有 的 夹杂 物 。 

典型 情况 下 ， 钢 管 中 的 夹杂 物 因 塑性 变形 而 变 成 拉 长 的 形状 ， 即 在 纵 痢 面 上 呈 带 状 或 条 
状 ， 而 在 横 截 面 上 则 呈 较 圆 的 或 扁平 的 形状 。 


1.1.2 预制 工序 的 缺陷 


预制 工序 的 缺陷 定义 为 : 钢 坏 中 加 有 的 缺陷 经 加 热 或 冷却 仍 存在 者 ; 钢管 在 轧 制 过 程 中 
新 产生 的 特有 缺陷 。 
表 1-2 介绍 了 预制 工序 中 形成 的 缺陷 的 位 置 及 成 因 。 
表 1-2 预制 工序 中 形成 的 缺陷 的 位 置 及 成 因 

































































































































































缺陷 位 置 形成 原因 
裂纹 表面 表面 凹陷 不 连续 ， 在 轧 制 中 被 拉 长 
分 层 表面 或 近 表面 司 有 缺陷 在 轧 制 时 被 拉 长 和 压 遍 
发 纹 近 表 二 司 有 缺陷 在 轧 制 时 被 拉 长 和 压 遍 
杯 形 裂纹 近 表 二 冷 拔 时 内 应 力 

冷却 裂纹 表面 冷 拔 制 成 品 冷却 不 当 

折 重 表面 多 余 材 料 履 盖 和 压 人 表面 














1. 裂纹 
钢坯 加 工时 ， 如 气孔 、 有 裂纹 之 类 固有 的 表面 缺陷 ， 经 轧 制 和 拉 拔 后 呈 纵 向 分 布 ， 此 时 ， 
转制 作业 的 材料 表面 便 产生 凹陷 。 由 于 这 一 缺陷 的 圆滑 过 渡 不 佳 或 尺寸 过 大 ， 因 此 可 能 以 此 
为 源头 ， 在 成 品 和 半成品 钢管 上 产生 裂纹 。 
2. 分 层 
分 层 是 典型 的 、 平 行 于 钢管 表面 的 分 离 ， 它 是 气孔 、 裂 开 的 缩 孔 、 非 金属 夹杂 物 或 裂纹 
士 























等 内 部 不 连续 在 轧 制 过 程 中 被 延伸 和 压 扁 而 成 。 分 层 可 以 在 表面 或 近 表面 一般 是 扁平 的 ， 
而 且 非 常 注 。 


3. 发 纹 

发 纹 主 要 出 现在 钢管 近 表 面 ， 是 由 于 轧 制 时 将 非 金属 夹杂 物 压 扁 和 拉 长 而 形成 的 。 典 型 
的 发 纹 呈 断 续 的 直线 状 ,与 钢管 的 轴线 方向 平行 。 

4. 杯 形 裂纹 

杯 形 裂纹 大 都 发 生 在 挤 压 或 冷 拔 作 业 期 间 ， 是 由 于 金属 内 部 不 能 像 表面 一 样 快 速 形 变 ， 
以 致 产生 内 应 力 ， 从 而 导致 形成 横向 杯 形 裂纹 。 

5. 冷却 裂纹 

毛管 轧 制 完 成 之 后 ， 寿 冷却 不 均匀 ， 便 因 内 应 力 而 造成 冷却 裂纹 。 上 典型 的 冷却 裂纹 呈 纵 
向 ， 往 往 很 深 且 很 长 ， 虽 然 很 易 与 裂纹 混同 ， 但 冷却 裂纹 表面 不 显示 氧化 现象 。 

6. 折 又 

钢管 轧 制 折 对 是 金属 被 重 铸 ， 即 金属 间 被 紧 紧 挤 压 在 一 起 但 仍 未 炊 合 的 区 域 。 毛 管 通过 
轧机 时 ， 挤 出 过 多 的 材料 ， 如 果 紧 接着 进行 滚 压 ， 则 吓 瘤 或 翅 形 部 位 将 被 挤 压 到 坯料 表面 
上 上， 由 于 表面 严重 氧化 ， 故 不 能 与 轧 制 表 面 弥 合 ， 从 而 形成 折 钱 。 轧 制 折 车 往往 呈 线 性 状 或 
稍 有 曲折 ， 纵 向， 平行 于 制 件 表面 或 与 表面 有 小 的 夹 角 。 


1.1.3 后 续 工 序 的 缺陷 


在 热处理 、 机 械 加 工 、 镀 层 和 精 加 工作 业 中 的 不 连续 ， 都 属于 后 续 工 序 的 不 连续 。 这 类 
不 连续 的 代价 极为 昂贵 ， 使 前 道 工 序 完全 作废 。 
后 续 工 序 中 形成 的 缺陷 位 置 及 成 因 见 表 1-3。 
表 1-3 后续 工 序 中 形成 的 缺陷 位 置 及 成 因 
















































































缺陷 位 置 形成 原因 
热处理 裂纹 表面 加 热 或 者 冷却 不 均匀 产生 的 应 力 超过 材料 的 抗 拉 强度 
淳 火 裂纹 表面 高 温 时 急 冷 形成 
机 加 工 撕 列 表面 不 恰当 的 机 加 工 实施 方法 
镀层 裂纹 表面 残余 应 力 释放 
1. 热处理 裂纹 和 淳 火 有 裂纹 


为 了 使 钢管 获得 规定 的 硬度 和 金 相 组 织 ， 需 要 对 钢管 进行 热处理 。 在 实施 这 种 作业 时 ， 
金属 在 受 控 条 件 下 加 热 和 冷却 。 然 而 ， 在 某 些 情况 下 ， 当 这 种 处 理 产 生 的 应 力 超过 材料 的 抗 
拉 强 度 时 ， 便 形成 裂纹 。 与 此 相似 ， 若 部 件 被 加 热 到 很 高 温度 ， 然 后 〈 在 空气 、 油 或 水 中 ) 
急 冷 ， 则 可 能 产生 六 火 裂纹 。 
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滩 火 裂纹 作为 应 力 集中 之 处 ， 能 成 为 疲劳 裂纹 的 来 源 和 扩展 点 ， 而 且 也 可 能 成 为 过 载 失 
效 的 起 始点 。 某 些 淳 火 作 业 严 重 失 误 时 ， 可 使 部 件 在 处 理 时 就 爆裂 。 

热处理 裂纹 和 滩 火 裂纹 ， 通 常 易 产 生 于 截面 薄 的 部 位 或 材料 厚度 变化 之 人 处， 如 转角 、 台 
阶 、 模 ， 这 是 由 于 这 些 区 域 冷却 较 快 因而 首先 相 变 。 热 处 理 或 滩 火 作业 时 ， 材 料 的 运动 被 约 
束 ， 也 会 影响 裂纹 位 置 。 热 处 理 裂纹 或 泽 火 裂纹 是 典型 的 呈 分 义 状 的 表面 指示 ， 在 试 件 上 随 
机 地 呈 任 何方 向 。 

2. 机 加 工 撕 裂 

钝 的 机 加 工 刀 具 切 削 钢 管 时 ， 或 多 或 少 地 会 使 钢管 表面 产生 粗糙 不 平 的 划 痕 ， 这 是 由 于 
钢管 加 工 表面 被 人 硬化 所 致 ， 而 硬化 度 取决 于 切削 量 的 大 小 、 刀 具 和 钢管 的 材料 。 

粗 加 工时 过 深 的 切削 纹路 和 残留 刀 痕 ， 具 有 增 大 应 力 的 作用 ， 会 促使 部 件 过 早 失效 。 机 
加 工 撕 裂 虽 然 检测 较 难 ， 但 必须 精确 、 细 致 地 加 以 检 出 和 判别 。 
3. 镀层 裂纹 
镀层 在 钢管 生产 中 具有 广泛 的 用 途 ， 如 装饰 、 防 腐蚀 、 抗 磨损 和 修整 尺寸 不 足 等 。 但 
， 特 殊 的 镀层 材料 会 产生 抗 拉 或 压缩 的 残余 应 力 ， 如 铬 层 、 钢 层 和 镍 层 产 生 的 抗 拉 应 力 ， 
会 降低 部 件 的 疲劳 强度 。 当 镀层 中 渗入 氢 或 者 氧 从 热 镀层 材料 渗 人 基体 金属 时 ， 便 产生 镀层 
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产生 或 引发 镀层 裂纹 的 机 理 是 :材料 硬度 和 残余 应 力 高 ， 而 在 施 镀 或 酸 洗 作 业 时 吸收 了 
氧气 ， 则 更 助长 了 裂纹 的 形成 。 
1.1.4 在 和 投 的 缺陷 

部 件 的 使 用 寿命 与 工作 环境 (机 械 和 化 学 的 ) 、 维 修 质量 和 设计 有 关 。 由 于 钢管 构件 工 
作 环 境 复 杂 ， 产 生 缺 陷 的 原因 也 不 尽 相 同 。 当 钢管 部 件 使 用 一 段 时 间 之 后 ， 需 要 对 其 进行 质 
量 检测 与 评价 ， 以 预测 其 使 用 寿命 ， 之 后 根据 钢管 检测 质量 可 采取 降级 使 用 、 维 修 或 报废 处 
理 等 措施 。 

铁 磁性 材料 常见 的 在 役 过 程 中 形成 的 缺陷 位 置 及 成 因 见 表 1-4。 

表 1-4 在 役 过 程 中 形成 的 缺陷 位 置 及 成 因 





































































































缺陷 位 置 形成 原因 
疲劳 裂纹 表面 施加 周期 性 应 力 低 于 材料 的 极限 抗 拉 强度 
应 力 腐蚀 裂纹 表面 拉 伸 静 载 荷 和 腐蚀 介质 共同 作用 
氧 裂纹 表面 或 近 表面 拉 伸 或 残余 应 力 与 富 氢 介质 共同 作用 
腐蚀 坑 表面 腐蚀 介质 和 交 变 应 力 的 共同 作用 
1. 疲劳 裂纹 





疲劳 裂纹 是 由 周期 性 加 载 应 力 形成 的 ， 这 种 应 力 值 虽然 低 于 材料 的 极限 抗 拉 强度 ， 但 还 
是 足以 产生 裂纹 或 使 原 有 的 裂纹 扩展 。 

疲劳 裂纹 可 以 从 诸如 机 加 工 痕 迹 或 刀 粮 处、 材料 表面 或 附近 的 非 金 属 夹杂 物 、 空 际 、 
孔 、 覃 等 高 应 力 区 形成 ， 甚 至 也 会 在 光滑 的 表面 上 产生 。 

随 着 承受 的 应 力 强 度 增加 ， 疫 劳 裂纹 首先 在 裂纹 尖端 开始 扩展 ， 然 后 随 每 个 周期 应 力 而 
逐渐 增 大 ， 其 增 量 正比 于 应 力 强度 ， 这 种 过 程 一 直 持续 到 此 应 力 强 度 到 达 临 界 值 而 发 生 断 裂 




















为 止 。 应 力 强 度 临 界 值 也 称 断 裂 韧 度 ， 每 种 材料 的 断裂 韦 度 不 相同 。 

2. 应 力 腐蚀 裂纹 

应 力 腐蚀 裂纹 是 一 种 机 械 断 裂 ， 是 拉 伸 静 载 荷 与 环境 腐蚀 共同 影响 的 结果 。 这 里 所 述 的 
应 力 ， 既 包括 实际 施加 的 ， 也 包括 残余 应 力 。 之 所 以 产生 残余 应 力 ， 其 中 最 普遍 的 一 个 原因 
就 是 焊 颖 金属 冷却 时 收缩 所 致 。 

环境 腐蚀 对 不 同 材料 的 作用 有 所 不 同 ， 就 某 些 普 通 材 料 而 言 ， 能 被 环境 腐蚀 的 有 : 暴露 
在 咸 水 中 的 铝 和 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 暴 露 在 氨 中 的 铜 及 其 合金 ， 以 及 暴露 在 氢 氧 化 钠 中 的 软 钢 。 

应 力 腐蚀 产生 的 脆性 断裂 ， 可 以 是 晶 间 的 ， 也 可 以 是 穿 晶 的 ， 这 取决 于 合金 的 种 类 和 腐 
刨 环境 。 在 大 多 数 情 况 下 ， 人 微细 的 裂纹 往往 透 入 部 件 的 横 截 面 ， 而 在 表面 上 只 是 显示 一 点 腐 
蚀 痕 迹 。 

为 了 保持 最 小 的 应 力 强 度 ， 必 须 注 意 防止 应 力 集中 ， 如 刀 痕 、 电 弧 坑 和 接近 表面 的 大 型 
非 金属 夹杂 物 。 

3. 氢 裂 纹 

氧 裂纹 或 氧 脆 是 一 种 机 械 断 裂 ， 是 由 于 部 件 在 毛 介 质 的 腐蚀 环境 中 使 用 并 同时 加 载 应 力 
或 残余 应 力 而 形成 的 。 氨 介质 可 通过 诸如 电镀 、 酸 洗 、 潮 湿 空 气 中 施 焊 或 它 自 身 溶解 渗入 材 
料 等 过 程 产生 ， 也 可 能 来 自 腐蚀 ， 如 硫化 氛 、 和 氢气、 水、 沼气 或 氮 等 。 

如 果 材 料 表 面 没有 裂纹 或 不 存在 高 应 力 处 ， 则 氧 可 以 扩散 进入 金属 ， 导 致 金属 材料 常 在 
近 表 面 处 开裂 ， 因 为 此 处 形成 三 维 应 力 的 空间 最 大 。 在 低 强度 合金 中 ， 由 此 导致 开裂 的 空 
间 ， 称 为 氧气 泡 。 

假如 裂纹 早已 存在 ， 则 可 以 很 容易 地 看 到 所 引起 的 裂纹 有 一 个 共同 的 特点 ， 即 在 原 裂纹 
尖端 开裂 扩展 。 

在 许多 实例 中 ， 氧 早 在 部 件 投入 使 用 之 前 就 已 存在 于 金属 内 部 ， 因 为 材料 开始 凝固 和 施 
焊 期 间 ， 氢 很 容易 被 熔化 金属 吸收 渗入 ; 在 高 温和 在 某 些 情况 下 ， 氢 的 溶解 度 非常 之 高 ， 以 
致 冷却 时 金属 具有 的 氢 已 呈 饱 和 状态 。 

氧 裂纹 沿 唱 界 分 布 ， 很 少 呈 分 义 状 。 当 这 种 裂纹 由 于 气泡 或 静态 载荷 形成 时 ， 它 总 是 位 
于 部 件 表面 之 下 。 氢 裂纹 还 可 以 出 现在 部 件 皮下 或 应 力 高 的 部 位 。 

4. 腐蚀 坑 

应 用 于 石油 行业 的 钢管 构件 ， 如 销 杆 、 套 管 、 输 油管 道 等 ， 当 输送 石油 、 钻 井 液 等 流动 
腐蚀 介质 时 ， 钢 管 会 受到 腐蚀 和 冲刷 作用 ， 并 且 部 分 构件 所 受 应 力 复杂 ， 容 易 产 生 腐 蚀 坑 ， 
使 钢管 管 壁 减 薄 。 在 某 些 恶劣 的 工作 环境 下 ， 腐 蚀 坑 进一步 扩展 ， 可 能 产生 刺 穿 ， 从 而 使 构 
件 失 效 。 


1.2 钢管 无 损 检 测 方法 


钢管 自动 无 损 检测 方法 主要 包括 超声 、 涡 流 、 磁 粉 和 漏 磁 检 测 等 。 

超声 检测 是 一 种 基于 声学 的 无 损 检 测 方法 ， 其 对 表面 和 内 部 缺陷 都 具有 较 高 的 检测 灵敏 
度 。 在 实施 过 程 中 ， 超 声 检测 要 求 钢管 具有 良好 的 表面 清净 度 ， 并 且 探 头 与 被 检 试 件 之 间 需 
加 耦合 剂 。 由 于 超声 波 重复 频率 的 限制 ， 超 声 检测 技术 难以 实现 超 高 速 检测 。 

涡流 、 磁 粉 与 漏 磁 检 测 均 属 于 电磁 检测 方法 ， 在 钢管 质量 无 损 检 测 中 应 用 都 较为 广泛 。 
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涡流 检测 是 建立 在 电磁 感应 原理 基础 之 上 的 一 种 无 损 检 测 方 法 ， 它 以 交 变 磁场 作为 激励 ， 在 
钢管 中 产生 感应 电流 ， 即 涡流 。 由 于 钢管 中 的 缺陷 会 导致 感应 电流 的 变化 ， 利 用 这 种 现象 可 
判 知 钢管 缺陷 的 存在 。 涡 流 检 测 仅 适 用 于 导电 材料 ， 因 趋 肤 效应 其 仅 能 检测 表面 及 近 表面 缺 
陷 。 由 于 检测 灵敏 度 的 限制 ， 涡 流 检测 一 般 适用 于 小 管 径 钢管 的 无 损 检测 。 

磁粉 检测 的 原理 是 : 对 被 检 工 件 施加 磁场 使 其 磁化 ， 则 在 工件 的 表面 和 近 表 面 裂纹 处 将 
有 磁力 线 逸 出 工件 表面 而 形成 漏 磁场 ， 有 磁极 的 存在 就 能 吸附 施加 在 工件 表面 上 的 人 磁粉 形成 
聚集 磁 痕 ， 从 而 显示 出 裂纹 的 存在 。 磁 粉 检测 基于 人 工 观 察 、 判 断 ， 工 艺 复 杀 ， 效 率 较 低 ， 
因此 一 般 仅 用 于 钢管 端 部 的 无 损 检测 。 

漏 磁 检 测 与 磁粉 检测 原理 相同 ， 差 别 在 于 : 漏 磁 检 测 以 磁场 传感器 代替 磁粉 ， 将 缺陷 漏 
磁场 转换 为 电信 号 ， 之 后 进入 计算 机 进行 数字 化 处 理 ， 最 终 实现 钢管 自动 化 快速 无 损 检测 。 
漏 磁 检测 由 于 采用 恒定 磁场 磁化 ， 穿 透 力 强 ， 可 有 效 检测 钢管 内 外 部 缺 隐 ， 且 对 试 件 表 面 质 
量 状况 要 求 低 ， 无 需 耦 合剂 。 


1.2.1 钢管 超声 检测 


超声 检测 的 基本 原理 是 : 将 具有 较 强 穿 透 能 力 的 超声 波导 入 钢管 中 ， 在 遇 到 前 后 声 阻 搞 
不 一 致 的 交界 面 时 ， 一 部 分 声波 会 被 反射 回来 ， 产 生 回流 ， 系 统 可 检测 到 这 些 回 波 ， 并 进行 
放大 处 理 ， 转 换 成 数字 信号 ， 呈 现在 屏幕 上 。 反 射 回来 的 能 量 大 小 与 交界 面 两 边 介质 声 阻抗 
的 差异 和 交界 面 的 取向 、 大 小 有 关 。 超 声 检测 方法 精度 较 高 ， 可 以 检测 表面 及 内 部 缺陷， 实 
现 缺 陷 的 精确 定位 。 不 过 ， 检 测 过 程 需 要 耦合 剂 ， 检 测速 度 较 慢 。 

根据 钢管 与 检测 探头 的 相对 运动 方式 ， 钢 管 超声 自动 化 检测 系统 可 分 为 三 类 : 钢管 原 地 
旋转 ,探头 直 线 前 进 ， 如 图 1- 1a 所 示 ; 钢管 螺旋 推进 ， 探 头 静 止 固 定 ， 如 图 1- 1b 所 示 ; 钢 
管 直 线 推进 ， 检 测 探头 旋转 ， 如 图 1-1c 所 示 。 三 种 检测 系统 主要 根据 检测 效率 、 探 头 数量 
以 及 检测 系统 工艺 布局 来 选择 。 第 一 种 占 地 面积 小 ， 检 测 通道 数 少 ， 效 率 较 低 ， 一 般 应 用 于 
钢管 的 离线 检测 。 第 二 种 与 第 三 种 检测 效率 较 高 ， 通 道 数 较 多 ， 均 需要 较为 复杂 的 输送 辊 道 
来 驱动 钢管 运动 ， 两 种 方式 都 广泛 应 用 于 钢管 的 在 线 检测 。 
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图 1-1 超声 自动 化 检测 系统 
a) 钢管 原 地 旋转 ,探头 直线 前 进 b) 钢管 螺旋 推进 ， 探 头 静止 固定 
c) 钢管 直线 推进 ， 检 测 探头 旋转 


























1.2.2 钢管 涡流 检测 


钢管 涡流 检测 是 以 交流 电磁 线圈 在 金属 构件 表面 感应 产生 涡流 的 无 损 检 测 技术 ， 它 适用 
于 导电 材料 ， 可 以 检测 铁 磁性 和 非 铁 磁性 金属 构件 中 的 缺陷 。 由 于 涡流 检测 在 检测 时 不 要 求 
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线圈 与 构件 紧密 接触 ， 也 不 需要 厢 合 剂 ， 容 易 实现 自动 化 。 但 涡流 检测 仪 适 用 于 导电 材料 ， 
只 能 检测 表面 或 近 表 面 层 的 缺陷 ， 不 便 使 用 于 形状 复杂 的 构件 。 

将 钢管 放置 在 通 以 交流 电 的 线圈 中 时 ,钢管 表面 会 感 生出 周 向 电流 。 涡 流 人 磁场 方向 与 外 
加 电流 的 磁化 方向 相反 ， 因 此 将 抵消 一 部 分 外 加 电流 ， 从 而 使 线圈 的 阻抗 、 通 过 电流 的 大 
小 、 相 位 均 发 生变 化 。 钢 管 的 直径 、 厚 度 、 电 导 率 和 磁 导 率 的 变化 以 及 有 缺陷 存在 时 ， 均 会 
影响 线圈 的 阻抗 。 若 保持 其 他 因素 不 变 ， 仅 将 缺陷 引起 阻抗 的 变化 信号 取出 ， 经 仪器 放大 并 
予 检测 ， 就 能 达到 无 损 检测 的 目的 。 

按照 检测 线圈 的 使 用 方式 ， 可 分 为 绝对 线圈 式 、 标 准 比 较 线 圈 式 和 目 比 较 式 等 形式 。 只 
用 一 个 检测 线圈 的 称 为 绝对 线圈 式 。 用 两 个 检测 线圈 接 成 差 动 形式 ， 称 为 标准 比较 线圈 式 。 
采用 两 个 线圈 放 于 同一 被 检 构件 的 不 同 部 位 ， 作 为 比较 标准 线圈 ， 称 为 自 比 较 式 ， 是 标准 比 
较 线 圈 式 的 特例 。 基 本 电路 由 振荡 器 、 检 测 线圈 信号 输出 电路 、 放 大 需 、 信 号 处 理 器 、 显 示 
器 和 电源 等 部 分 组 成 。 

为 使 无 颖 钢管 和 焊接 钢管 在 整个 圆周 面 上 都 能 进行 无 损 检 测 ， 可 使 用 穿 过 式 线圈 涡流 检 
测 技术 ,或 者 使 用 扁平 式 线圈 检测 技术 。 当 使 用 穿 过 式 线圈 对 钢管 进行 检测 时 ， 如 图 1-2 所 
示 ， 被 检 钢 管 的 最 大 外 径 一 般 不 超过 180mm。 当 使 用 旋转 钢管 局 平 式 线圈 检测 技术 时 ， 为 
实现 对 钢管 表面 的 全 覆盖 检测 ， 需 要 形成 线圈 与 钢管 表面 之 间 的 相对 移动 扫描 ， 如 图 1-3 
所 示 。 


























次 级 线圈 1 初级 线圈 次 级 线圈 2 
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图 1-2 穿 过 式 线圈 涡流 检测 技术 示意 图 








扁平 式 线圈 旋转 
男 定 的 扁平 式 线圈 
> 扁平 式 线圈 
钢管 
旋转 
圈 轮 
a) b) 








图 1-3 扁平 式 线圈 涡流 检测 技术 示意 图 
a) 基于 扁平 式 线圈 旋转 的 涡流 检测 技术 b) 基于 钢管 旋转 的 涡流 检测 技术 
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1.2.3 钢管 磁粉 检测 


铁 磁 性 材料 工件 被 磁化 后 ， 由 于 不 连续 性 的 存在 ， 工 件 表 面 和 近 表 面 的 磁力 线 发 生 局 部 
畸变 而 产生 漏 磁 场 ， 吸 附 喷洒 在 工件 表面 的 磁粉 ， 在 合适 的 光照 下 形成 目 视 可 见 的 磁 痕 ， 从 
而 显示 出 不 连续 性 的 位 置 、 大 小 、 形 状 和 严重 程度 。 磁 粉 检测 只 能 用 于 检测 铁 磁性 材料 的 表 
面 或 近 表 面 的 缺陷 ， 由 于 不 连续 的 磁 痕 堆 集 于 被 检测 工件 表面 上 ， 所 以 能 直观 地 显示 出 不 连 
续 的 形状 、 位 置 和 尺寸 ,并 可 大 致 确定 其 性 质 。 磁 粉 检测 灵敏 度 极 高 ， 检 出 的 不 连续 宽度 最 
小 可 达 0.1pm。 综合 使 用 多 种 磁化 方法 ， 磁 粉 检测 几乎 不 受 工件 大 小 和 几何 形状 的 影响 ， 
能 检测 出 工件 各 个 方向 的 缺陷 。 

磁粉 检测 是 以 磁粉 作为 显示 介质 对 缺陷 进行 
观察 的 方法 。 因 显示 直观 、 操 作 简单 ， 故 它 是 最 】 
常用 的 方法 之 一 。 如 图 1-4 所 示 ， 钢 管 无 损 检 测 
中 ， 磁 粉 检测 一 般 用 于 端 部 检测 ， 配 合 其 他 管 体 
检测 方法 ， 实 现 钢管 的 整体 检测 。 究 其 原因 ， 超 ~ 
声 与 漏 磁 自动 化 检测 系统 均 无 法 对 管 端 进行 检测 ， 图 1-4 管 端 厂 粉 自动 化 检测 系统 
因此 需要 磁粉 检测 方法 来 弥补 。 此 外 ， 巾 于 钢管 
端 部 结构 对 磁粉 检测 的 实施 没有 任何 影响 ， 用 磁粉 检测 钢管 端 部 极为 合适 。 


1.2.4 钢管 漏 磁 检测 技术 研究 概况 


漏 磁 检测 是 指 铁 磁 材料 被 磁化 后 ， 利 用 人 磁 敏 感 元 件 检测 缺陷 附近 的 漏 磁 场 进而 发 现 缺陷 
的 无 损 检 测 方法 。 漏 磁 检 测 是 一 种 高 效 的 电磁 无 损 检 测 方法 ， 在 细 长 铁 磁 构件 的 无 损 检 测 中 
应 用 十 分 广泛 ， 如 钢管 、 钢 丝 强 等 。 当 它 与 超声 检测 联合 使 用 时 ， 能 对 铁 磁性 构件 提供 快捷 
而 全 面 的 评定 。 

1. 漏 磁 检测 方法 

对 磁 现象 的 发 现 可 以 追溯 到 我 国 春秋 时 期 《 昌 氏 春秋 》 中 关于 “ 慈 ( 磁 ) 石 召 铁 ” 的 
描述 ; 但 用 于 无 损 检测 的 磁 学 现象 始 于 1922 年 ， 美国 工程 师 霍 克 (W. F. Hoke) 发 现 ， 装 
夹 在 磁性 夹 尖 上 的 钢 件 上 存在 裂纹 时 ， 其 周围 出 现 铁 粉 堆积 现象 ， 从 而 拉 开 了 人 磁 性 检测 的 序 
幕 。1923 年 ， 美国 Sperry 博士 首次 提出 采用 U 形 电 磁铁 作为 磁化 带 对 铁 磁性 材料 进行 磁化 ， 
然后 采用 感应 线圈 拾取 裂纹 漏 磁场 ， 并 于 1932 获得 了 专利 。1947 年 ,美国 标准 石油 开发 公 
司 的 Joseph 下 Bayhi 发 明 漏 磁 检测 “管道 猪 ” ， 用 于 在 役 管 道内 检测 ， 利 用 TU 形 永 磁铁 和 感 
应 线圈 作为 励磁 源 和 传 感 咒 ， 整 个 检测 装置 在 钢管 内 壁 形 成 螺旋 扫 查 路 径 。1949 年 ， 美 国 
Tuboscope 公司 的 Donald Lloyd 提出 了 以 穿 过 式 线圈 磁化 需 作 为 轴 疝 磁化 器 的 钢管 横向 缺陷 
检测 方法 。1960 年 ， 美 国 机 械 及 铸造 公司 的 Hubert A. Deem 采用 N -S 磁极 对 ， 产 生 周 向 人 磁 
化 场 来 检测 纵向 臂 颖 ,检测 过 程 中 人 磁化 带 和 探 尖 做 旋转 运动 。 到 1967 一 1969 年 ， 美 国 的 
Alfred E. Crouch 发 明了 同时 可 以 检测 横向 缺陷 和 纵向 缺陷 的 “管道 猪 " 。 与 此 同时 ，Tubo- 
scope 公司 的 Fenton M. Wood 等 人 也 发 现 了 钢管 上 纵 、 横 向 缺陷 同时 检测 时 周 向 和 轴 问 磁化 
必须 同时 施加 的 关系 ,最 终 发 明了 基于 钢管 螺旋 推进 的 钢管 横 纵 向 漏 磁 检测 设备 。2009 年 ， 
华中 科技 大 学 的 康 宜 华 和 孙 燕 华 等 提出 基于 多 维 正 交 磁 化 的 检测 方法 ， 在 钢管 直线 前 进 和 检 
测 探 头 固定 的 情况 下 实现 了 纵 、 横 向 缺陷 的 检测 。 之 后 ， 在 此 基础 上 ， 他 们 提出 了 单一 轴 疝 
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磁化 方法 ， 实 现 了 纵 、 横 向 缺陷 的 全 面 检测 。 

上 述 各 类 钢管 漏 磁 检 测 方法 一 直 沿 用 至 今 ， 在 具体 实施 钢管 漏 磁 检 测 的 过 程 中 ， 需 要 根 
据 具 体检 测 条 件 来 选择 合适 的 检测 方法 ， 如 钢管 轧 制 工艺 、 钢 管 运行 状态 、 检 测 灵 人 敏 度 要 求 
以 及 成 本 等 。 

2. 漏 磁 检测 设备 

在 漏 磁 检测 方法 研究 基础 上 ， 立 足 于 漏 磁 检 测 具体 需求 ， 形 成 了 各 种 类 型 的 漏 磁 检测 设 
备 ， 与 之 相关 的 关键 技术 主要 包括 漏 磁 场 高 灵敏 度 拾取 、 高 强度 均匀 磁化 以 及 传 感 需 扫 查 路 
径 规 划 。 

(1) 传感器 ”1959 年， 瑞士 的 Ernt Vogt 发 明了 感应 线圈 ; 1970 年 ， 美国 AMF 公司 的 
Noel B. Proctor 首 次 提出 了 印刷 线圈 ， 从 而 提高 了 传 感 硕 的 工艺 精度 和 一 致 性 ; 1976 年 ， 加 拿 
大 诺 兰 达 矿 业 有 限 公 司 的 Krank Kitzinger 等 人 首次 采用 霍 尔 元 件 测 量 漏 磁 场 绝对 值 ; 1994 一 
1996 年 ， 捷 克 的 Ripka 和 瑞士 的 Popovic 等 人 绿 合 比较 了 感应 线圈 、 霍 尔 元 件 、 磁 通 门 及 磁 阻 
的 敏感 特性 ; 2002 年 ， 法 国 的 Jean - Louis Robert 等 人 首次 制作 了 适应 高 温 检测 环境 的 霍 尔 元 
件 ; 2008 年 ， 印 度 甘 地 原子 研究 中 心 的 W. Sharatchandra Singh 发 明了 巨 磁 阻 传感器 。 

(2) 漏 磁 检测 设备 ”1980 年 ， 日 本 住友 金属 工业 株式 会 社 发 明了 移动 式 漏 伐 检测 设备 ， 
美国 磁性 分 析 公 司 、 德 国 NUKEM 有 限 公 司 相继 研制 了 钢管 周 向 加 轴 向 复合 磁化 的 漏 磁 检测 
设备 ; 1994 一 2000 年 ， 和 荷兰 屯 特 大 学 、 加 拿 大 Pipetronix 有 限 公 司 及 BJ 服务 公司 利用 漏 磁 
检测 设备 “管道 猪 ” 实 施 管道 内 检测 ; 我国 华中 科技 大 学 的 康 宜 华 等 人 自 1989 年 报道 了 自 
行 研制 的 首 台 漏 磁 检测 设备 以 来 ， 进 行 了 大 量 的 漏 磁 检测 设备 的 开发 工作 ， 并 开发 了 数字 化 
磁性 无 损 检 测 技术 ; 男 外 ， 清 华 大 学 的 黄 松 岭 、 沈 阳 工 业 大 学 的 杨 理 践 及 合肥 工业 大 学 的 何 
辅 云 等 人 对 漏 磁 检测 设备 的 应 用 也 做 了 大 量 研究 工作 。 

3. 信号 后 处 理 

漏 磁 检测 在 实施 过 程 中 将 铁 磁 性 构件 磁化 至 饱和 或 者 近 饱 和 状态 ， 此 时 在 缺陷 附近 会 产 
生 漏 磁场 ， 然 后 利用 磁 敏 感 元 件 拾取 试 件 表 面 磁场 变化 并 依次 转换 为 模拟 信号 和 数字 信和 号 ， 
最 后 根据 检测 信号 特征 对 试 件 质量 状 态 进 行 评价 。 因 此 ， 漏 磁 检 测 最 终 是 以 缺陷 检测 信和 号 的 
特性 来 分 析 和 判断 构件 质量 的 。 

检测 信号 进行 后 续 处 理 的 研究 进展 : 1996 年 ， 美 国 爱 衙 华 州立 大 学 的 Mandayam 等 人 提 
出 平衡 式 滤 除 算 法 ， 用 于 消除 电磁 感应 现象 和 磁 导 率 不 均 对 漏 磁 检 测 信 号 所 产生 的 影响 ; 
1997 年 ， 美 国 的 Bubenik 等 人 提出 内 外 缺陷 区 分 的 可 行 性 ; 2000 年 ， 印 度 巴 布 哈 原子 研究 
中 心 的 Mukhopadhyay 采用 小 波 分 析 处 理 缺 陷 漏 磁场 信号 ; 2005 年 ， 美 国 的 Mikkola 发 表 了 
内 外 缺陷 区 分 方法 ; 2006 年 ， 美 国 的 MeJunkin 等 人 提出 内 部 缺陷 漏 磁 场 强度 小 ， 可 以 采用 
敏感 度 小 的 检测 探头 来 检测 外 部 缺陷 ， 以 实现 内 外 部 缺陷 评价 一 致 性 ; 2007 年 ， 印 度 甘 地 
原子 研究 中 心 的 R，Baskaran 将 伪 逆 方法 应 用 于 漏 磁 信 号 图 像 处 理 中 。 在 国内 ， 康 宜 华 、 
茧 永 胜 、 马 凤 铭 及 张 勇 等 同样 在 检测 信号 后 处 理 方面 做 了 相关 研究 工作 。 

4. 漏 磁 检 测 理论 

为 了 给 漏 磁 检 测 技术 的 应 用 和 推广 提供 理论 支撑， 关于 漏 磁 场 的 形成 机 制 、 影 响 因 素 、 
信和 号 解释 与 反 演 等 相关 理论 得 到 快速 发 展 。 

缺陷 漏 磁 场 分 布 计算 方法 主要 有 : 磁 偶 极 法 、 有 限 元 数值 仿真 、 试 验 法 、 全 息 照 相 法 。 
1966 年 ， 苏 联 的 Zatespin 和 Shcherbinin 提出 表面 开口 无 限 长 缺陷 的 磁 偶 极 子 模型 ， 分 别 用 
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点 磁 偶 极 子 、 无 限 长 磁 偶 极 线 和 无 限 长 磁 偶 极 带 来 模拟 工件 表面 的 点 状 缺陷 、 浅 裂纹 和 深 裂 
纹 。1972 年 ， 苏 联 的 Sheherbinin 利用 面 磁 偶 极 子 模型 计算 了 截面 为 矩形 开口 的 长 度 有 限 的 
裂纹 的 3D 漏 人 磁场 分 布 ， 从 而 计算 位 数 拓展 到 了 三 维 空间 。1975 年 ， 美国 爱人 入 华 州 立 大 学 
(ISU) 的 Hwang 等 人 采用 有 限 元 数值 模拟 法 对 漏 磁场 进行 计算 。1982 一 1986 年 ， 德 国 的 
Forster 了 采用 试验 的 方法 对 美国 的 Lord 和 Hwang 所 提出 的 有 限 元 漏 磁场 分 析 计 算 进 行 了 验 
证 及 部 分 修正 。1986 年 ， 现 国 赫 尔 大 学 的 Edwards 和 Palmer 通过 拉 普 拉 斯 方程 解 得 截面 为 
半 椭 圆 形 的 缺陷 的 2D 漏 磁 场 分 布 ， 并 且 在 此 基础 上 给 出 了 有 限 长 表面 开口 的 3D 表达 式 。 
2003 年 ， 乌 克 兰 国家 科学 院 物理 研究 所 的 S，Lukyanetsa 给 出 了 线性 铁 磁 性 材料 表面 缺陷 的 
漏 磁 场 分 布 解 析 模 型 。 

国内 研究 方面 ，1982 年 孙 雨 施 提出 了 永 磁场 的 计算 模型 ，1984 年 张 琪 采用 数学 建 模 解 析 
的 方法 人 研究 了 漏 磁场 分 布 特性 ，1990 年 南京 燃气 轮机 研究 所 的 仲 维 畅 开始 对 磁 偶 极 子 开展 大 量 
的 研究 工作 ; 这 期 间 ， 华 中 科技 大 学 的 杨 叔 子 及 康 宜 华 、 清 华 大 学 的 李 路 明 及 军械 工程 学 院 的 
徐 章 遂 及 南昌 航空 大 学 的 任 吉林 等 研究 团队 对 缺陷 漏 磁 场 分 布 计算 也 做 了 大 量 研 究 工作 。 

影响 漏 磁场 分 布 的 因素 主要 包括 : 检测 速度 、 缺 陷 特 性 、 构 件 受 力 状态 、 提 离 将 应 、 激 
励 场 强度 及 磁 导 率 变化 等 。1993 年 ， 美 国 爱 荷 华 州 立 大 学 的 YK Shin 建立 了 电磁 感应 现象 对 
漏 磁 检测 影响 的 数字 有 限 元 模型 。1995 年 ,日 本 国家 钢铁 研究 中 心 的 Ichizo Uetake 利用 磁 偶 
极 子 模型 分 析 了 两 平行 裂纹 的 漏 磁场 分 布 。1996 一 1998 年 ， 加 拿 大 女王 大 学 的 Thomas、 
Mandal 、Atherton 及 Weihua Mao 和 Lynann Clapham 等 人 分 别 研 究 了 压力 对 漏 磁 检测 信和 号 的 影 
啊 ， 分 析 了 相 邻 缺陷 之 间或 不 同 走 向 缺陷 之 间 的 漏 磁 检测 信号 关系 。2000 一 2003 年 ， 日 本 
九州 工业 大 学 的 M. Katoh、K. Nishio、YY. Yamaguchi 、Katoh 和 Nishio 采用 有 限 元 法 计算 材料 
属性 、 极 靴 气 除 对 漏 磁场 的 影响 。2004 年 ， 韩 国 的 Gwan Soo Park 通过 3D 有 限 元 数值 仿真 
和 试验 法 发 现 电磁 感应 现象 对 漏 磁 信号 波形 和 幅 值 都 会 产生 影响 。2005 年 ， 加 拿 大 女王 大 
学 的 Vijay Babbar 研究 了 四 痕 尺寸 与 残余 应 力 对 漏 磁 检测 信号 的 影响 。2006 年 ， 英 国 纽 卡 斯 
尔 大 学 的 Gui Yun Tian 和 Yong Li 等 通过 有 限 元 数值 仿真 研究 了 在 不 同 缺陷 深度 下 涡流 效应 
对 漏 磁 检测 的 影响 。 国 内 ， 武 汉 大 学 的 杜 志 叶 、 清 华 大 学 的 黄 松 岭 和 沈阳 工业 大 学 的 杨 理 践 
等 也 在 这 方面 做 了 相应 的 仿真 研究 工作 。 

缺陷 反 演 的 目的 是 根据 检测 信号 得 出 缺陷 损伤 程度 ， 从 而 对 构件 质量 进行 有 效 评价 ， 其 
中 一 个 关键 问题 就 是 寻找 检测 信号 与 缺陷 尺寸 的 对 应 关系 。1995 年 ， 日 本 京都 大 学 的 Koichi 
Hanasaki 提出 了 一 种 钢丝 绳 缺 陷 反 演 模 型 。2000 年 ， 美国 爱 衙 华 州立 大 学 的 Kyungtae 和 
Hwang 采用 神经 网 络 及 小 波 分 析 方 法 研究 了 反 演 问题 。2002 年 ， 我 国 钟 维 畅 利 用 磁 偶 极 子 
理论 进行 了 缺陷 的 反 推 工作 ; 同年 ， 德 国 的 Jens Haueisen 等 人 采用 最 大 粒 法 进行 了 评估 分 
析 ， 给 出 了 一 种 可 根据 检测 信号 得 出 缺陷 的 尺寸 及 位 置 的 有 效 算 法 ; 密 西 根 州立 大 学 的 
Ameet Vijay Joshi 结合 传统 反 演 算法 ， 提 出 了 一 种 高 阶 统计 法 。2009 年 ， 合 肥 工 业 大 学 的 张 
勇 采用 粒子 群 优化 算法 对 缺陷 进行 反 演 ， 华 中 科技 大 学 的 刘 志 平 及 天 津 大 学 的 将 奇 也 做 了 部 
分 缺陷 反 演 工作 。 


1.3 钢管 的 组 合 检测 及 典型 缺陷 信号 


上 述 介绍 的 几 种 钢管 检测 方法 在 使 用 过 程 中 各 具有 优 缺 点 ， 所 以 ， 在 钢管 的 无 损 检 测 实 
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践 中 ， 有 时 候 需 要 根据 钢管 的 实际 检测 要 求 ， 采 用 多 种 无 损 检 测 方法 进行 组 合 检 测 ， 以 弥补 
单一 检测 方法 的 不 足 。 

按照 检测 方法 的 组 合 方式 有 : 涡流 与 超声 的 组 合 检 测 、 漏 磁 与 超声 的 组 合 检测 。 此 类 组 
合 方式 主要 是 利用 电磁 学 与 声学 检测 原理 进行 组 合 检测 ， 以 克服 电磁 方法 的 内 部 缺陷 检测 灵 
敏 度 问题 ， 以 及 超声 方法 的 表面 缓 变 缺陷 和 薄 壁 检测 的 干扰 问题 。 

按照 检测 部 位 的 组 合 方式 有 : 管 体 漏 磁 与 管 端 超声 的 组 合 检 测 、 管 体 涡流 与 管 端 磁粉 的 
组 合 检 测 、 管 体 超声 与 管 端 磁粉 的 组 合 检测 等 。 由 于 检测 原理 与 机 械 运 动 的 限制 ， 钢 管 管 体 
自动 化 高 速 检测 设备 不 可 避免 地 存在 管 段 育 区 ， 因 此 需要 配置 专门 的 管 端 检 测 设 备 对 管 端 进 
行 检测 ， 以 实现 钢管 的 整体 检测 。 

按照 检测 功能 的 组 合 方式 有 : 周 向 裂纹 漏 磁 与 轴 向 裂纹 超声 的 组 合 检测 、 周 向 裂纹 穿 过 
式 涡流 与 轴 向 裂纹 超声 的 组 合 检测 、 周 / 轴 向 裂纹 漏 磁 与 超声 测 厚 的 组 合 检测 等 。 针 对 钢管 
的 不 同 检测 需求 ， 如 周 向 裂纹 检测 、 轴 向 裂纹 检测 、 钢 管 壁 厚 测量 等 ， 分 别 采用 更 为 合适 的 
检测 方法 进行 组 合 检测 。 

钢管 中 缺陷 产生 的 原因 很 多 。 按 照 钢管 生产 和 使 用 的 不 同 阶段 ， 钢 管 中 的 缺陷 分 为 : 固 
有 的 、 预 制 工序 的 、 后 续 工序 的 和 在 役 的。 钢管 中 国有 的 缺陷 主要 指 钢 液 凝 固 成 钢坯 时 产生 
的 各 种 不 连续 ， 其 中 大 部 分 在 切除 头 尾 时 被 去 除 ， 但 是 仍 有 一 部 分 不 连续 随 钢 坏 进入 下 道 工 
序 被 压延 、 锻 压 和 分 割 。 

钢管 在 预制 工序 中 如 经 过 连 轧机 组 、 冷 拔 机 组 或 矫 直 机 组 时 ， 钢 管 会 受到 轧 制 或 拉 拔 ， 
在 此 过 程 中 也 会 产生 缺陷 。 进 一 步 ， 钢 管 通过 后 续 工序 加 工 为 成 品 ， 涉 及 的 工序 包括 磨 削 、 
热处理 、 湾 火 以 及 表面 涂 层 处 理 等 ， 此 过 程 中 同样 会 产生 各 种 缺陷 。 钢 管 作为 一 种 重要 的 承 
压 构件 ， 广 泛 应 用 于 石油 、 化 工 和 电力 等 行业 ， 包 括 钻 杆 、 套 管 、 输 气管 道 、 抽 油 杆 、 热 交 
换 管 等 各 种 钢管 构件 。 钢 管 使 用 环境 复杂 ， 包 括 承 受 交 变 应 力 、 腐 蚀 作用 、 直 接 磨 损 和 高 温 
环境 等 ， 因 此 钢管 在 役 期 间 ， 其 内 部 或 表面 易 产 生 各 种 缺陷， 并 有 呈 不 同形 态 ， 包 括 裂纹 、 
孔 、 刺 穿 和 大 面积 腐蚀 等 。 

对 钢管 进行 质量 无 损 检 测 主 要 分 为 三 个 阶段 ， 首 先 ， 钢管 出 厂 之 前 的 质量 检测 ， 以 保证 
成 品 钢管 无 质量 问题 ; 进一步 ， 钢 管 通过 后 续 工 序 制 作成 特殊 结构 的 部 件 ， 如 经 过 热处理 和 
管 涉 螺纹 加 工 成 为 钻 杆 ， 之 后 需 对 其 进行 质量 检测 ， 以 确保 后 续 工序 中 无 扎 陷 ;， 男 外 ， 钢 管 
构件 在 使 用 一 段 时间 之 后 需要 对 其 进行 全 面 质量 无 损 检 测 ， 以 评价 其 质量 状况 ， 预 测 使 用 寿 
命 ， 并 据 此 进行 分 类 使 用 或 报废 处 理 。 

对 于 钢管 无 损 检 测 而 言 ， 本 质 上 以 发 现 缺 陷 为 目标 。 缺 陷 的 形状 、 位 置 和 尺 才 等 都 会 对 
漏 磁 检 测 产生 影响 。 考 虑 到 裂纹 开口 的 走向 ， 在 钢管 检测 中 ， 方 向 敏感 的 缺陷 可 分 为 下 列 几 
种 ， 见 表 1-5。 






































表 1-5 方向 敏感 缺陷 的 类 型 及 定义 












































缺陷 定义 
周 向 裂纹 治 钢管 圆周 方向 的 裂纹 
轴 向 裂纹 平行 于 钢管 轴线 方向 的 裂纹 
斜 向 裂纹 其 他 方向 上 的 裂纹 
内 部 裂纹 在 管内 壁 上 和 内 部 的 裂纹 
外 部 裂纹 在 管 外 壁 上 的 裂纹 
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当然 ， 还 有 很 多 其 他 类 型 的 自然 缺陷 ， 上 述 这 些 缺 陷 是 钢管 检测 实施 过 程 中 经 党 涉及 
的 。 新 品 钢管 内 、 外 壁 均 有 可 能 存在 缺陷 ， 同 时 轧 制 过 程 中 也 会 出 现任 意 走向 的 缺陷 ， 因 
而 ， 实 施 全 方位 检测 十 分 必要 。 钢 管 中 的 缺陷 产生 的 原因 有 多 种 ， 仅 从 检测 的 角度 来 看 ， 不 
论 采 用 何 种 手段 ， 能 够 发 现 钢管 中 的 缺陷 才 是 最 为 关键 的 。 

为 直观 体现 ,图 1-5 给 出 了 钢管 检测 过 程 中 出 现 过 的 多 种 缺陷 ( 裂纹、 缺失 ) 以 及 相 
应 的 漏 磁 检测 信号 和 超声 检测 信和 号， 从 中 能 够 了 解 自然 缺陷 的 多 样 性 和 不 同 检测 方法 的 敏感 
差异 。 









































图 1-5 典型 缺陷 及 其 检测 信和 号 
a) 外 轴 向 裂纹 b) 外 凸 坑 c) 外 和 斜 裂纹 d) 外 圈 状 裂纹 
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图 1-5 典型 缺陷 及 其 检测 信号 〈 续 ) 


e) 外 折 县 


f 外 轴 向 坑 ”g) 轴 向 微 裂 纹 h) 轴 向 裂纹 
i) 轴 向 发 纹 j) 内 坑 
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n) i 
图 1-5 典型 缺陷 及 其 检测 信号 ( 续 ) 
k) 内 四 坑 1) 斜 裂 纹 _m) 辊 痕 n) 四 坑 
注 : 1) 漏 磁 检测 信号 图 中 ， 上 屏 曲线 为 纵向 检测 信号 ， 下 屏 曲 线 为 横向 检测 信号。 
2) 漏 磁 检测 和 超声 检测 中 ， 给 出 的 报警 线 均 为 N10 标准 缺陷 报警 线 。 














1.4 钢管 生产 工艺 对 漏 磁 检 测 的 影响 


不 同 制 造 工 艺 生产 的 钢管 ， 在 进行 漏 磁 检测 时 灵敏 度 与 信 品 比 差 异 较 大 。 在 选取 和 设计 
钢管 漏 磁 检测 系统 时 ， 必 须 以 钢管 的 制造 工艺 和 检测 特点 为 基础 。 

按照 生产 工艺 的 不 同 ， 钢 管 可 分 为 热 轧 管 和 冷 拔 管 。 

热 轧 无 缝 钢管 一 般 在 自动 轧 管 机 组 上 生产 。 实 心 管 坯 经 检查 并 清除 表面 缺陷 ， 截 成 所 需 
长 度 ， 在 管 坏 穿孔 端 端面 上 定 心 ， 然 后 送 往 加 热 炉 加 热 ， 在 穿孔 机 上 和 穿孔。 在 穿孔 时 不 断 旋 
转 和 前 进 ， 在 轧辊 和 顶头 的 作用 下 ， 管 坯 内 部 逐渐 形成 空 腔 ， 称 为 毛管 ， 然 后 再 送 至 自动 轧 
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管 机 上 继续 轧 制 。 最 后 ， 经 均 整 机 均 整 壁 厚 ， 经 定 径 机 定 径 ， 达 到 规格 要 求 。 利 用 连续 式 轧 
管 机 组 生产 热 思 无 缝 钢管 是 较 先进 的 方法 。 

热 轧 是 钢管 成 型 过 程 中 最 重要 的 一 个 工序 环节 ， 通 常人 们 将 对 毛管 的 壁 厚 进行 的 加 工 称 
为 轧 管 。 这 个 环节 的 主要 任务 是 按照 成 品 钢管 的 要 求 将 厚 壁 的 毛管 减 薄 至 成 品 钢管 相 适 应 的 
程度 ， 即 必须 考虑 到 后 续 定 径 工 序 时 钢管 壁 厚 的 变化 ， 这 个 环节 还 要 提高 毛管 的 内 外 表面 质 
量 和 壁 厚 均 匀 度 。 毛 管 通过 轧 制 减 壁 延 伸 后 的 管子 一 般 称 为 荡 管 。 轧 管 减 壁 方法 的 基本 特点 
是 在 毛管 内 穿 人 刚性 世 棒 ， 由 外 部 工具 对 毛管 的 壁 厚 进 行 压缩 减 壁 。 

一 般 习 惯 根据 轧 管 的 形式 来 命名 轧 管 机 组 。 根 据 金属 变形 原理 和 设备 特点 的 不 同 ， 轧 管 
有 许多 种 工艺 方法 。 按 轧 管 方式 的 不 同 分 为 纵 轧 和 和 斜 轧 两 种 类 型 。 纵 轧 类 轧 管 机 组 主要 有 连 
轧 管 机 、 顶 管 机 、 自 动 轧 管 机 、 周 期 轧 管 机 及 钢管 挤 压 机 等 ; 斜 轧 类 轧 管 机 组 主要 有 三 辊 轧 
管 机 、 迪 塞 尔 轧 管 机 、 精 密 轧 管 机 、 和 斜 轧 扩 管 机 及 行星 轧 管 机 等 。 

冷 拔 钢管 是 钢管 的 一 种 ， 区 别 于 热 轧 〈 扩 ) 管 。 在 毛管 坏 或 原料 管 扩 径 的 过 程 中 通过 
多 道 次 的 冷 拔 加 工 而 成 ， 通 常 在 0.5 ~ 100T 的 单 链 式 或 双 链 式 冷 拔 机 上 进行 。 冷 拔 钢管 除 分 
为 一 般 钢 管 、 低 中 压 锅炉 钢管 、 高 压 锅 炉 钢 管 、 合 金 钢管 、 不 锈 钢管 、 石 油 裂 化 管 、 机 械 加 
工 管 、 厚 壁 管 、 小 口径 加 内 模 冷 拔 管 外 ， 还 包括 碳 素 薄 辟 钢管、 合金 薄 壁 钢管 、 不 锈 溥 壁 钢 
管 、 异 型 钢管 。 冷 拔 钢管 的 精度 以 及 表面 质量 均 明 显 优 于 热 轧 ( 扩 ) 管 ， 但 受 工艺 制约 ， 
其 口径 以 及 长 度 均 受到 一 定 限 制 。 

经 过 大 量 漏 磁 检 测试 验 发 现 ， 由 于 热 轧 钢管 表面 质量 较 差 ， 存 在 的 氧化 皮 等 铁 磁 性 物质 
会 影响 缺陷 检测 的 信 噪 比 ， 因 此 ， 与 冷 拔 钢管 相 比 ， 热 轧钢 管 微 裂 纹 的 检 出 率 更 低 。 并 且 ， 
纵 轧钢 管 的 横向 壁 厚 不 均匀 会 产生 较 大 的 背景 噪声 ， 从 而 影响 轴 闪 裂纹 的 检测 信 品 比 ; 与 此 
对 应 ， 由 于 和 斜 轧 钢管 内 部 存在 较 多 如 内 螺旋 之 类 的 铁 磁性 表面 附着 物 ， 周 向 裂纹 的 信 品 比 也 
较 低 。 然 而 ， 热 轧钢 管 的 表面 铁 磁 性 附着 物 以 及 壁 厚 不 均匀 导致 的 背景 磁场 存在 一 定 规律 
性 ， 在 实施 漏 磁 检 测 时 ， 采 用 特殊 的 探头 结构 及 其 相应 的 信号 后 处 理 算法 在 一 定 程度 上 能 
效 消除 此 类 背景 噪声 的 影响 ， 提 高 漏 磁 检测 信 品 比 ， 增 加 缺陷 信号 的 可 识别 性 。 

目前 ， 几 乎 所 有 钢管 生产 线 均 配置 了 钢管 在 线 漏 磁 检 测 系统 ， 并 且 漏 磁 检 测 是 复合 检测 
中 电磁 检测 方法 的 首选 。 究 其 原因 ， 漏 磁 检 测 不 受 重复 频率 限制 ， 可 实现 高 速 检测 ， 从 而 能 
人 够 很 好 地 匹配 钢管 的 快速 生产 速度 。 此 外 ， 漏 磁 检 测 穿 透 力 强 ， 与 涡流 检测 相 比 ， 其 对 钢管 
内 部 缺陷 的 灵敏 度 更 高 。 


1.5 表面 粗 烟 度 对 裂纹 漏 磁 检 测 的 影响 


由 加 工 方法 留 下 的 表面 痕迹 的 深浅 、 芯 密 、 形 状 和 纹理 都 有 差异 ， 生 产 运 行 中 产生 的 表 
面 痕 迹 更 是 千奇百怪 。 这 些微 观 的 和 宏观 的 几何 不 平整 在 漏 磁 检 测 中 均 会 引起 磁场 泄漏 ， 由 
此 带 来 的 背景 漏 磁场 信号 将 会 影响 微小 裂纹 的 漏 磁场 测量 ， 并 进一步 影响 到 漏 磁 检 测 的 检测 
极限 。 为 此 ， 研 究 表面 粗糙 度 对 裂纹 漏 磁 检测 的 影响 具有 重要 意义 。 


1.5.1 表面 粗糙 度 试 块 


采用 Q235 碳 素 结构 钢 制 作 试 块 ， 试 块 尺寸 长 300mm、 宽 100mm、 厚 14mm。 首 先 , 将 
三 块 试 块 表面 利用 飞 刀 进行 铣削 加 工 ， 如 图 1-6 所 示 ， 其 表面 粗糙 度 值 从 左 到 右 依 次 为 
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Ra3.2hm、Ra6.3uhm、Ral2.Sum， 编 号 1、 
2、3。 然 后 ， 利 用 立 铣 加 工 另 外 三 块 试 块 
表面 ， 如 图 1-7 所 示 ， 其 表面 粗糙 度 值 从 
左 到 右 依 次 为 Ra3.2pm、Ra6.3pm、 


| 


| 
| 


Raol2.5um， 编 号 4、5、6。 另 外 ， 再 采用 出 WN Hl 
平 磨 加 工 一 块 试 块 表面 ， 此 种 方式 获得 的 图 1-6 飞 刀 加 工 表 

表面 质量 较 好 ， 其 表面 粗糙 度 值 为 Ra0. 2pm， 编 号 7。 所 有 试 块 表面 均 刻 有 一 组 宽度 为 
20phm， 深 度 不 同 的 人 工 线 状 缺 陷 ， 尺 寸 如 图 1-8 所 示 ， 从 左 到 右 深度 依次 为 20pm、45pm、 
70km， 相 邻 缺陷 的 间距 为 70mm。 
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图 1-7 立 铣 加 工 表面 
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图 1-8 试 块 缺陷 示意 图 


1.5.2 表面 粗糙 度 对 漏 磁 检 测 信号 的 影响 试验 


检测 装置 主要 由 磁化 器 、 检 测 探头 、 信 和 号 
采集 系统 、 上 位 机 等 部 分 组 成 ， 如 图 1-9 所 示 。 
磁化 器 由 两 组 线圈 组 成 ， 检 测 探头 安装 在 两 组 Re 
线圈 中 间 ， 以 保证 检测 探头 所 在 的 位 置 磁场 分 
布 均匀 。 探 头 安装 在 一 了 T 形 支架 上 , T 形 支架 固 
定 在 两 组 线圈 上 方 。 钢 板 在 支撑 轮 的 驱动 下 做 
匀速 运动 ， 在 移动 过 程 中 ， 试 块 始终 与 探头 保 
持 紧 密 贴 合 。 检 测 探头 将 磁场 信息 转换 成 电信 磁化 线圈 
号 ， 并 由 采集 卡 进 行 A - D 转换 后 进入 计算 机 ， 
由 上 位 机 软件 进行 显示 。 
1. 表面 粗糙 度 对 同一 深度 裂纹 信 品 比 的 影响 
首先 ， 利 用 平 磨 试 块 7 进行 饱和 磁化 下 的 漏 磁 检测 试验 。 试 块 的 磁化 方向 垂直 于 人 工 线 
状 缺 陷 ， 试 块 以 恒定 的 速度 沿 磁化 方向 运动 ,检测 结果 如 图 1- 10 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 由 于 平 磨 的 表面 质量 较 好 ， 并 未 带 来 明显 的 噪声 信号 。 另 外 ， 信 号 峰 
值 与 缺陷 的 深度 成 正 相 关 规律 ， 当 缺陷 深度 为 20um 左右 时 ， 基 本 无 法 检测 出 缺陷 信号 。 
保持 试验 条 件 不 变 ， 获 得 1 ~7 号 试 块 上 70pm 缺陷 的 信 噪 比 ， 如 图 1-11 所 示 ， 信 噪 比 





T 形 支架 
检测 探头 








图 1-9 试 块 漏 磁 检 测 装置 示意 图 
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图 1-10 平 磨 试 块 7 检测 信号 图 1-11 缺陷 检测 信 噪 比 随 表 面 粗糙 度 的 变化 曲线 
公式 为 
SNR =20log( S/N) (1-1) 


式 中 ,5 代表 信号 最 大 幅 值 ; N 代表 噪声 最 大 幅 值 。 

分 析 图 1-11 曲线 变化 规律 可 知 ， 对 于 深度 为 70km 的 缺陷 ， 随 着 表面 粗糙 度 值 的 不 断 
增 大 ， 检 测 信和 号 的 信 噪 比 逐 渐 降 低 。 其 中 ， 在 表面 粗糙 度 值 Ra =12. 5pm 的 3 号 和 6 号 试 块 
上 ， 缺 陷 检 测 信号 的 信 噪 比 非常 低 ， 已 经 不 能 清晰 分 辨 出 缺陷 信号 。 在 表面 粗糙 度 值 Ra = 
3.2pm 的 1 号 和 4 号 试 块 上 ， 缺 陷 检 测 信 和 号 的 信 噪 比较 高 ， 而 平 磨 试 块 上 同等 深度 的 缺陷 检 
测 信号 的 信 噪 比 最 高 。 由 此 可 见 ， 对 于 微小 缺陷 的 检测 ， 表 面 粗糙 度 会 直接 影响 检测 信 吕 
比 ， 较 大 的 表面 粗糙 度 值 甚至 会 带 来 漏 判 或 误 判 。 换 言 之 ， 在 表面 粗糙 度 确定 的 情况 下 ， 试 
件 上 可 检测 缺陷 的 深度 存在 极限 。 

2. 表面 粗糙 度 对 不 同 深 度 有 裂纹 信 噪 比 的 影响 

保持 试验 条 件 不 变 ， 探 头 以 相同 速度 扫 查 所 有 试 块 ， 对 不 同 深度 的 裂纹 进行 漏 磁 检测 。 
各 试 块 得 到 的 缺陷 检测 信号 如 图 1-12 所 示 。 
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图 1-12 1 ~6 号 试 块 缺陷 检测 信和 号 
a) 1 号 试 块 检 测 信号 b) 2 号 试 块 检测 信和 号 
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图 1-12 1 ~6 号 试 块 缺陷 检测 信号 ( 续 ) 
c) 3 号 试 块 检测 信号 d) 4 号 试 块 检测 信号 
e) 5 号 试 块 检测 信号 f) 6 号 试 块 检测 信号 
分 析 检 测 结 果 ， 根 据 式 (1-1) 得 到 在 不 同 表面 粗糙 度 下 信和 号 信 噪 比 关于 裂纹 深度 的 关 
系 曲 线 ， 如 图 1-13 和 图 1-14 所 示 。 
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图 1-13 信 噪 比 随 裂 纹 深 度 变化 曲线 〈 飞 刀 铣 ) 图 1-14 信 噪 比 随 裂纹 深度 变化 曲线 〈 立 铣 ) 








分 析 图 1- 13 所 示 飞 刀 铣 表面 上 不 同 深度 缺陷 的 信 呀 比 曲 线 ， 对 于 相同 的 表面 粗糙 度 ， 
随 着 人 工 裂 纹 深度 的 减 小 ， 缺 陷 信 号 的 信 品 比 降 低 。 与 此 对 应 ， 如 图 1-14 所 示 ， 从 立 铣 试 
块 的 测试 结果 可 以 看 出 ， 在 一 定 表面 粗糙 度 下 ， 裂 纹 深度 变化 引起 的 信 品 比 变化 趋势 与 飞 刀 
铣 试 块 基本 一 致 。 但 是 ， 由 于 表面 加 工 方式 的 差异 ， 两 组 试 块 表面 峰 谷 不 平 的 分 布 规律 并 非 
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完全 一 样 ， 从 而 导致 采用 不 同 加 工 方式 形成 的 相同 表面 粗糙 度 表 面 上 的 相同 次 度 缺 陷 信 噪 比 
不 同 。 

以 上 试验 结果 表明 ， 在 表面 粗糙 度 确定 的 情况 下 ， 存 在 漏 磁 检测 裂纹 极限 深度 。 如 果 裂 
纹 深度 小 于 极限 深度 ， 受 信 品 比 的 影响 ， 汤 磁 检 测 灵敏 度 将 降低 。 表 面 粗 燃 度 对 漏 磁 检测 的 
影响 机 理 在 于 ， 表 面 粗糙 度 引 起 表面 微观 峰 和 谷 不 平 轮廓 ， 在 两 种 不 同 磁 导 率 材料 的 分 界面 
上 ， 存 在 磁 折 射 现象 ， 上 症 和 下 止 的 轮廓 引起 了 对 应 表面 上 方 磁场 的 不 同 分 布 。 


1.5.3” 粗 烽 表 面 的 磁场 分 布 


铁 磁性 材料 的 漏 磁 检测 机 理 通常 是 基于 下 四 型 缺陷 处 ey i 
的 磁场 泄漏 ， 而 MFL (Magnetic Flux Leakage) 完整 的 检测 | \ 
机 理 并 非 传统 简单 的 描述 ， 如 “磁场 泄漏 ”“ 产 生 漏 磁 信 in \ |/ 
号 ”这 样 一 个 过 程 。 如 图 1-15 所 示 ， 从 磁 折 射 的 角度 考 多 
虑 ， 漏 磁 检 测 中 ， 缺 陷 附 近 的 磁感应 强度 变化 主要 是 界面 
两 侧 不 同 介质 的 磁 导 率 差异 引起 的 。 不 同 的 是 由 于 界面 处 
的 磁 折 射 现象 ， 在 凹 型 缺陷 如 裂纹 或 腐蚀 下 产生 “ 正 ” 的 
MFL 信和 号， 而 在 小 突起 物 存在 的 地 方 ， 代 表 凸 状 缺 陷 则 产 
生 “ 负 ”的 MFL 信和 号。 基于 这 两 种 情况 ， 前 者 导致 上 凸 的 ”图 15 磁 扩 射 引起 的 信号 突变 
信号 ， 后 者 产生 一 个 凹陷 的 信号 。 由 于 这 种 凹凸 信号 的 存在 ， 当 感应 单元 沿 着 四 凸 不 平 的 表 
面 进行 扫 查 时 ， 捕 获 到 的 信号 必定 影响 最 终 检测 结果 。 在 微 尺度 条 件 下 ， 工 件 表面 的 表面 粗 
燃 度 模型 中 ， 紧 密 相连 的 “上 凸 ” 部 分 和 “下 凹 ” 部 分 会 产生 不 同 的 磁 折 射 效应 ， 故 采用 
这 种 完整 的 漏 磁 检测 机 理 。 

无 论 采用 哪 种 加 工 方 法 ， 受 刀具 与 零件 间 的 运动 、 摩 擦 ， 机 床 的 振动 及 零件 的 塑性 变形 
等 因素 的 影响 ， 所 获得 的 工件 表面 都 存在 微观 的 不 平 痕迹 ， 即 为 表面 粗糙 度 ， 通 常 波 距 小 于 
lmm。 工 件 在 使 用 过 程 中 的 磨损 、 腐 蚀 介质 的 侵蚀 消耗 也 会 造成 表面 粗糙 ， 这 种 较 小 间距 的 
峰 谷 所 组 成 的 微观 几何 轮廓 构成 表面 纹理 
粗糙 度 ， 通 常 采用 二 维 表面 粗糙 度 评定 标 
准 即 能 基本 满足 机 加 工 零件 要 求 ， 常 用 评 
定 人 参数 优先 选用 轮廓 算术 平均 偏差 Ra， 能 
够 直接 反映 工件 表面 峰 谷 不 平 的 状态 。Ra 
的 定义 常 通过 图 1- 16 表示 。 图 1-16 表面 粗 烟 度 常用 参数 Ra 的 定义 


1 lr 
Ng | [ylds (1-2) 


式 中 , y 为 轮廓 偏 距 ; Lr 为 取样 长 度 ; x 轴 为 测量 的 取样 基准 线 。 

由 Ra 的 定义 可 知 ， 其 主要 反映 工件 表面 这 种 峰 谷 不 平 的 状态 ， 在 漏 磁 检测 中 ， 这 种 峰 
谷 不 平 的 状态 会 引起 工件 表面 磁场 强度 的 分 布 变 化 。Ra 反映 的 是 垂直 于 工件 表面 方向 的 高 
度 变 化 ， 漏 磁 检 测 中 的 垂直 于 工件 表面 方向 对 应 着 缺陷 的 深度 方向 ， 因 此 建立 表面 粗糙 度 元 
的 简化 模型 可 以 分 析 工 件 粗 糙 表 面 的 漏 磁 场 分 布 规律 。 

通常 采用 规则 的 三 角形 锅 齿 状 表面 粗糙 度 元 来 建立 表面 粗糙 度 模型 ， 模 拟 原 本 不 规则 的 
表面 粗糙 度 元 分 布 ， 便 于 定性 和 定量 分 析 。 仿 真 模型 的 特点 是 三 角形 表面 粗糙 度 元 紧密 相 
连 ， 其 间 无 间 险 。 图 1- 17 所 示 为 仿真 分 析 获 得 工件 及 周围 的 磁感应 强度 分 布 云图 ， 表 面 粗 
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糖度 模型 中 代表 峰 谷 的 凹凸 三 角形 造成 了 周围 空间 磁感应 强度 的 分 布 变化 。4 区 域 代表 上 凸 
三 角形 表面 粗糙 度 元 ， 其 上 方 C 区 域 的 磁感应 强度 弱 于 该 区 域 周围 的 磁感应 强度 ; 与 此 同 
时 ， 紧 邻 下 四 三 角形 表面 粗糙 度 元 B 的 上 方 也 存在 区 域 ,该 区 域 的 磁感应 强度 大 于 其 周转 
空间 的 磁感应 强度 。 

相对 于 基准 面 ， 提 离 0. 13mm， 拾 取 表 面 上 方 一 段 长 度 范 围 内 磁感应 强度 水 平分 量变 化 
曲线 ， 如 图 1-18 所 示 。 图 中 仿真 信号 呈现 出 上 吓 下 四 的 变化 规律 ， 与 图 1-17 中 的 磁感应 强 
度 变 化 规律 一 致 。 
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图 1-17 粗糙 工 件 表 面 的 磁感应 强度 下 分 布 “图 1-18 表面 粗糙 度 元 模型 表面 磁感应 强度 水 平分 量 分 布 





























当 表面 粗糙 度 元 的 高 度 与 缺陷 深度 | 
具有 相同 数量 级 时 ， 表 面 粗糙 度 元 引起 
的 磁场 变化 不 可 忽略 。 若 缺陷 附近 表面 “| 
粗糙 度 元 产生 的 漏 磁场 强度 与 缺陷 产生 
的 漏 磁场 强度 相当 时 ， 将 难以 分 辨 出 缺 
陷 信 和 号。 i 
在 上 述 仿真 模型 中 ， 增 加 裂纹 , 仿 
真 计算 得 到 缺陷 所 在 区 域 上 方 的 漏 磁场 ”0.00s | 
磁感应 强度 水 平分 量变 化 曲线 如 图 1-19 


0.016 上 


BT 








所 示 。 显 然 ， 裂 纹 周围 的 表面 粗糙 度 元 0.000 0002 0.004 0006 0008 0010 ~ 
产生 的 磁 噪 声 信号 ， 降 低 了 缺陷 的 信 品 中 高 mnm 





比 。 当 然 ， 在 实际 生产 过 程 中 ， 可 根据 图 
表面 粗糙 度 引起 的 信号 特征 ， 采 用 合适 

的 滤波 算法 去 除 噪声 信号 ， 以 提高 信 噪 比 。 
1.6 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 的 相关 术语 


为 了 便于 后 面 章 节 的 论述 ， 有 必要 给 出 相关 术语 的 定义 和 说 明 。 这 些 术语 与 漏 磁 检测 标 
准 中 的 相关 术语 基本 一 致 。 








— 


-19 ”粗糙 表面 裂纹 上 方 漏 磁场 磁感应 强度 水 平分 量 分 布 
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1.6.1 与 钢管 漏 磁 检 测 方 法 相关 的 术语 


1. 漏 磁 检测 ”magnetic flux leakage (MFL) testing 

通过 检测 金属 体 泄漏 磁场 来 评估 构件 质量 的 一 类 无 损 检 测 方法 。 

2. 直流 漏 磁 检测 “DC magnetic flux leakage testing 

通过 检测 金属 体 泄漏 的 直流 磁场 来 评估 构件 质量 的 漏 磁 检测 方法 ， 泄 漏 磁场 为 静 磁 场 ， 
不 随时 间 变 化 。 

3. 交流 漏 磁 检测 ”AC magnetic flux leakage testing 

通过 检测 金属 体 泄漏 的 交流 磁场 来 评估 构件 质量 的 漏 磁 检测 方法 ， 泄 漏 磁 场 随 时 间 和 空 
间 变 化 。 

4. 脉冲 漏 磁 检测 ”pulsed magnetic flux leakage testing 

通过 检测 金属 体 泄 漏 的 脉冲 磁场 来 评估 构件 质量 的 漏 磁 检测 方法 。 

5. 剩 磁 检 测 ”residual magnetic flux leakage testing 

通过 检测 金属 体 泄漏 的 剩余 磁场 来 评估 构件 质量 的 漏 磁 检测 方法 。 

6. 主 磁 通 检测 。 magnetic flux testing 

通过 在 体外 检测 金属 体内 磁 通 量 来 评估 构件 质量 的 无 损 检 测 方法 。 


1. 6.2 与 钢管 磁化 相关 的 术语 


1. 技术 磁化 technical magnetization 

技术 磁化 的 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 起 始 磁化 阶段 、 急 剧 磁 化 阶段 、 缓 慢 磁 化 并 趋 于 磁 饱 
和 阶段 。 磁 畴 的 改变 包括 磁 畴 壁 的 移动 和 磁 畴 内 磁 和 矩 的 转 劲 。 这 种 由 外 磁场 引起 的 磁 畴 结构 
变化 ， 在 宏观 上 表现 为 强 磁 物质 的 磁化 强度 (或 磁感应 强度 ) 随 外 加 磁场 的 变化 ， 称 为 技术 
磁化 过 程 。 

2. 局 部 磁化 ”local magnetization 

在 物体 的 局 部 区 域 形成 既定 方向 和 大 小 的 磁化 场 的 磁化 技术 。 在 钢管 漏 磁 检测 中 ， 应 用 
较 多 的 是 轴 向 全 断面 局 部 磁化 和 周 向 180°? 圆 弧 面 内 的 局 部 磁化 。 

3. 整体 磁化 overall magnetization 

在 检测 体 的 全 体内 形成 既定 方向 和 大 小 的 磁化 场 的 磁化 技术 。 

4. 通电 磁化 magnetization based injecting current 

对 金属 直接 通 和 人 电流 形成 既定 方向 和 大 小 的 磁化 场 的 磁化 技术 。 

5. 感应 磁化 induction magnetization 

对 金属 感应 出 电流 形成 既定 方向 和 大 小 的 磁化 场 的 磁化 技术 。 

6. 饱和 磁化 saturated magnetization 

在 检测 体 的 全 体 或 局 部 形成 既定 方向 的 饱和 磁化 场 的 磁化 技术 。 

7. 非 饱和 磁化 unsaturated magnetization 

在 检测 体 的 全 体 或 局 部 形成 既定 方向 的 小 于 饱和 磁化 场 大 于 剩余 磁场 的 磁化 技术 。 

8. 组 合 磁 化 “combinational magnetization 


在 检测 体 的 不 同 局 部 或 同一 局 部 的 不 同时 刻 形成 多 个 既定 方向 的 磁化 场 的 磁化 技术 。 
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9. 磁化 器 magnetizer 
对 物体 磁化 的 部 件 或 系统 。 
10. 穿 过 式 磁 化 器 encircling magnetizer 
检测 体 从 中 能 穿 过 去 的 内 空 式 磁化 器 。 
11. 磁 斩 式 磁化 器 “yoke type magnetizer 
磁 源 通过 导 人 磁体 与 检测 体 导 通 磁 路 的 磁化 器 。 
12. 组 合 磁 化 器 “combinational magnetizer 
多 磁 源 或 多 方向 或 多 频率 磁化 器 以 及 它们 在 时 间 、 空 间 上 的 组 合 。 
13. 永 磁 磁化 器 ”permanent magnet magnetizer 
磁 源 为 永久 磁铁 的 磁化 器 。 
14. 通电 线圈 磁化 器 ”electromagnet magnetizer 
人 磁 源 为 通电 线圈 的 磁化 器 ， 通 电 分 为 直流 、 交 流 、 脉 冲 电流 。 
15. 磁化 回路 ”magnetic circuit 
磁化 器 和 检测 体 间 主 磁 通 量 或 磁力 线 经 过 的 回路 。 
16. 磁化 铁心 ”ferromagnetic core 
在 磁化 回路 上 的 铁 磁 性 材料 ， 通 常 为 高 磁 导 率 材料 。 
17. 极 靳 ”magnetic pole shoe 
在 磁化 回路 上 正 对 检测 体 的 磁化 铁心 。 
18. 极 靳 导 套 ”guide sleeve for magnetic pole shoe 
为 适应 检测 体 尺寸 和 形状 的 变化 ， 活 动 式 的 极 靳 段 。 
19. 磁化 滞后 magnetization lag 
磁化 场 进入 检测 体 过 程 中 ， 随 相对 运动 速度 的 提高 ， 检 测 体 中 磁化 场 建立 滞后 。 高 速 漏 
磁 检 测 中 此 现象 明显 。 
20. 聚 磁 技 术 magnetic field collection technic 
将 磁化 场 或 漏 磁 场 在 局 部 空间 中 聚集 的 技术 。 
21. 聚 磁器 ”magnetic field collector 
聚集 磁化 场 或 漏 磁 场 的 部 件 。 
1.6.3 与 磁场 测量 相关 的 术语 
1. 漏 磁 场 ”flux leakage field 
从 金属 中 泄漏 到 空气 中 的 局 部 畸变 磁场 。 
2. 漏 磁场 分 量 component of leakage field 
空气 中 漏 磁场 矢量 在 不 同方 向 上 的 分 量 。 
3. 漏 磁 检 测 最 大 磁化 敏感 方向 the largest sensitive magnetization direction of 
MFL testing 
缺陷 在 空气 中 产生 漏 磁 场 最 强 时 所 对 应 的 磁化 场 方向 。 
4. 漏 磁 检 测 最 小 磁化 敏感 方向 the smallest sensitive magnetization direction of 
MFL testing 
缺陷 在 空气 中 产生 漏 磁场 为 零 或 最 弱 时 所 对 应 的 磁化 场 方向 。 
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S. 磁 探头 “magnetic probe 

测量 磁场 或 其 变化 的 探头 。 

6. 点 磁 探 头 point probe 

测量 磁 敏 感 区域 为 点 或 相对 较 小 范围 的 磁 探 头 。 

7. 直 ( 弧 ) 线 磁 探 头 ”straight (arc) line probe 

测量 磁 敏 感 区 域 为 直线 ( 弧 线 ) 或 相对 较 小 罕 条 的 磁 探 头 。 

8. 零 提 离 探头 “zero lift - off probe 

磁 敏 感 点 或 线 无 空气 间 际 紧 贴 被 测 面 的 探 涉 。 

9. 零 间隙 探头 ”zero gap probe 

探头 接触 面 无 空气 间 际 紧 贴 被 测 面 的 探 尖 ， 此 时 ， 磁 敏感 点 或 线 有 提 离 间隔 。 

10. 非 接 触 式 探头 “non - contact probe 

不 与 被 测 面 接触 的 探头 ， 此 时 ， 磁 敏感 点 或 线 有 较 大 提 离 。 

11. 探头 敏感 方向 ”sensitive direction of probe 

探头 获得 漏 磁 感应 强度 最 大 时 所 对 应 的 方向 。 

12. 探头 扫 查 方向 ”scanning direction of probe 

探头 扫 查 轨迹 的 切线 方向 。 

13. 探头 通道 组 合 “channel combination of probes 

多 个 探头 输出 信号 按照 一 定 规则 合成 为 一 个 通道 输出 ， 有 绝对 式 、 他 比 式 、 差 动 式 、 准 
差 动 式 、 双 差 动 式 、 双 著 加 式 、 多 闭 加 式 等 。 

14. 多 探头 间 重 琶 率 ”overlapping rate of probes 

为 防止 检测 时 漏 检 ， 多 个 探头 中 相 邻 探头 交界 处 单 边 覆 盖 区 重 县 长 度 与 单 探头 覆盖 区 长 
度 的 比 。 

15. 多 探头 的 灵敏 度 差异 ”sensitivity difference of array probes 

多 个 探头 中 探头 间 灵 人 敏 度 的 不 一 致 。 

16. 灵敏 度 一 致 性 调节 adjustment method for sensitivity stability of probes 

通过 增益 修正 使 得 多 个 探头 中 各 个 探头 灵敏 度 相同 的 方法 。 

17. 信号 随 提 高 变化 曲线 signal - liftoff curve 

探头 输出 信号 随 提 离 值 由 零 到 一 定量 值 的 信号 幅度 变化 曲线 。 

18. 信号 随 位 姿 变化 曲线 “the signal - probe rotation angle curve 

在 某 一 平面 内 ， 探 头 从 最 大 磁化 敏感 方向 转动 到 最 小 磁化 敏感 方向 时 输出 信号 幅度 的 变 
化 曲线 。 

9. 空间 滤波 spatial filtering 

在 空间 域内 实施 磁场 滤波 的 方法 。 

0. 空间 滤波 器 ”spatial fter 

在 空间 域内 实施 磁场 滤波 的 部 件 。 

21. 等 空间 间隔 采样 equal interval spatial sampling 

， s 间 运动 脉冲 触发 漏 磁 检测 电信 号 的 方法 ， 采 集 信号 序列 是 空间 长 度 的 函数 。 

空 频谱 spatial frequency spectrum 


3 间 域 中 ， 对 等 空间 间隔 采集 信号 序列 实施 频谱 分 析 得 到 的 谱 
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1.6.4 与 钢管 漏 磁 检测 系统 相关 的 术语 


1. 探头 扫 查 带 coverage area of a probe 

探头 划 过 检测 体 后 覆盖 了 的 运动 轨迹 。 

2. 扫 查 重 又 率 scanning track overlap rate 

为 防止 扫 查 漏 检 ， 单 只 或 多 只 探头 扫 查 带 在 交界 处 单 边 履 盖 区 重 县 长 度 与 单 只 探头 覆盖 
区 长 度 的 比 。 

3. 跟踪 机 构 tracking mechanism 

保证 探头 扫 查 位 姿 、 轨 迹 及 运动 稳定 性 的 系统 。 

4. 周 向 磁化 漏 磁 主机 “transverse magnetic flux leakage host 

在 钢管 、 钢 棒 等 漏 磁 检测 中 ， 用 于 探测 周 向 裂纹 的 检测 系统 。 

S.， 轴 向 磁化 漏 磁 主机 “longitudinal magnetic flux leakage host 

在 钢管 、 钢 棒 等 漏 磁 检测 中 ， 用 于 探测 轴 向 裂纹 的 检测 系统 。 

6. 刻 槽 与 磁化 方向 夹 角 angle between magnetization direction and notch 

试 件 上 人 工 刻 权 (或 目 然 裂纹 ) 走向 与 磁化 场 方向 间 的 夹 角 。 

7. 刻 槽 与 扫 查 方向 夹 角 angle between scanning direction and notch 

检测 过 程 中 ， 人 工 刻 柳 (或 自然 裂纹 ) 走向 与 扫 查 方向 间 的 夹 角 。 

8. 扫 查 方向 与 磁化 方向 夹 角 angle between magnetization and scanning direction 

检测 过 程 中 ， 扫 查 方向 与 磁化 场 方向 间 的 夹 角 。 

9. 标定 器 calibrator 

用 于 发 送 标准 漏 磁 场 测试 多 测 头 检测 信和 号 幅度 变化 的 装置 。 

10. 标定 系统 calibration system 

用 于 调试 探头 灵敏 度 一 致 的 系统 。 

11. 漏 磁 信号 MFL signal 

磁 测 头 输出 的 电信 和 号 或 数字 信和 号 系列 。 

12. 磁 图 MFL image 

在 空间 上 多 个 规则 布置 的 磁 测 头 输出 的 电信 号 阵列 或 数字 信和 号 阵列 图 像 。 

13. 漏 磁 检测 通道 数 ”number of magnetic flux leakage detection channels 

漏 磁 检测 系统 中 输出 独立 漏 磁 信号 的 通道 数量 ， 其 不 大 于 检测 系统 中 使 用 的 磁 测 头 
总 数 。 

14. 内 外 伤 区 分 率 ”discrimination rate of internal and external defect 

漏 磁 检 测 系 统 区 分 出 内 部 和 外 伤 的 概率 ， 为 正确 检 出 内 部 和 外 伤 的 次 数 与 总 检测 次 数 
之 比 。 

15. 漏 磁 检测 灵敏 度 sensitivity of MFL testing 

漏 磁 检测 系统 有 效 探测 的 最 小 伤 的 大 小 ， 有 多 种 指标 ， 且 与 伤 的 类 型 和 几何 尺寸 有 关 。 

16. 漏 磁 检测 失效 区 failure zone of MFL testing 

从 漏 磁 原理 上 讲 ， 不 能 实施 有 效 探测 的 被 测 体 区 域 。 

17. 漏 磁 检测 盲区 blind area of MFL detecting 

漏 磁 检测 系统 不 能 达到 规定 的 检测 灵敏 度 指标 的 被 测 体 区 域 ， 如 端 头 盲区 。 
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1.7 本 书 主要 内 容 与 框 染 


本 书 的 主要 章节 包括 . 

第 1 章 绪论 

首先 ， 根 据 钢管 生产 和 使 用 的 不 同 阶段 对 缺陷 进行 分 类 : 固有 的 缺陷 、 预 制 工序 的 缺 
陷 、 后 续 工 序 的 缺陷 和 在 役 的 缺陷 ， 并 详细 介绍 了 各 种 缺陷 的 形成 原因 。 在 此 基础 上 ， 概 述 
了 钢管 常用 的 无 损 检 测 方法 及 其 优 缺点 ， 包 括 超声 检测 、 涡 流 检 测 、 磁 粉 检测 和 漏 磁 检测 。 
其 中 ， 重 点 阐述 了 漏 磁 检 测 的 历史 、 现 状 和 目前 存在 的 问题 。 之 后 ， 探 讨 了 不 同 检测 方法 的 
组 合 检测 方式 ， 对 比分 析 了 热 轧 与 冷 拔 工艺 对 钢管 漏 磁 检 测 的 不 同 影响 ， 并 讨论 了 不 同 表面 
粗糙 度 表面 的 漏 磁 检测 灵敏 度 的 变化 规律 。 最 后 ， 归 纳 总 结 了 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 的 相关 
术语 。 

第 2 章 钢管 的 磁化 与 退 磁 

首先 ， 对 磁性 材料 进行 分 类 ， 并 讨论 了 钢管 饱和 磁化 的 必要 性 。 然 后 ， 分 别 介绍 了 钢管 的 
多 方向 磁化 方法 轴 向 磁化 与 周 向 磁化 ， 以 及 相应 磁化 器 的 优化 设计 方法 。 最 后 ， 为 消除 剩 磁 
对 钢管 后 续 工 序 的 影响 ， 讨 论 了 铁 磁 构件 的 退 磁 理论 与 方法 ， 并 介绍 了 钢管 自动 化 退 磁 装置 。 

第 3 章 ” 管 外 漏 磁场 拾取 与 处 理 方 法 

首先 ， 讨 论 了 钢管 管 外 漏 磁 场 拾取 原理 : 传感器 拾取 的 磁场 信号 实质 上 包含 了 除 缺 陷 漏 
磁场 之 外 的 各 种 背景 磁场 信号 ， 包 括 传导 电流 、 感 应 电流 、 不 规则 几何 形状 等 产生 的 磁场 。 
然后 ， 介 绍 了 各 类 磁场 传感器 的 原理 与 特点 ， 详 细 分 析 了 感应 线圈 的 磁场 输出 特性 。 进 一 
步 ， 详 细 分 析 了 不 同类 型 漏 磁 检 测 探头 芯 的 结构 形式 与 检测 特性 ， 在 此 基础 上 ， 针 对 不 同类 
型 缺陷 和 检测 要 求 ， 提 出 了 探头 芯 的 设计 与 选用 原则 。 最 后 ， 以 实际 应 用 为 基础 ， 讨 论 了 探 
头 扫 查 路 径 规划 、 探 头 阵 列 布置 、 气 浮 随 动 跟踪 方法 ， 以 及 检测 信号 处 理 系统 。 

第 4 章 ， 漏 磁 检 测 精度 的 影响 因素 

钢管 漏 磁 自动 检测 过 程 中 ， 检 测 原理 对 缺陷 生成 依 号 的 唯一 性 和 检测 设备 对 缺陷 漏 磁 拾 
取信 和 号 的 一 致 性 严重 影响 检测 的 精度 。 本 章 详 细 分 析 了 缺陷 内 外 位 置 、 钢 管 壁 厚 不 均 以 及 缺 
陷 走 向 三 个 因素 对 漏 磁 检测 精度 的 影响 ， 并 在 此 基础 上 提出 了 相应 的 消除 方法 。 此 外 ， 针 对 
阵列 传感器 各 个 通道 的 灵敏 度 差异 ， 介 绍 了 静态 标定 方法 和 动态 标定 方法 。 

第 5 章 ”高速 检测 中 的 涡流 效应 与 磁 后 效 

漏 磁 检测 速度 较 低 时 ， 铁 磁性 介质 的 磁化 过 程 与 静态 磁化 区 别 不 大 。 然 而 ， 随 着 检测 速 
度 不 断 提 高 ， 漏 磁 检测 过 程 中 将 会 产生 电磁 感应 和 动态 磁化 机 理 问 题 。 一 方面 ， 分 析 了 高 速 
漏 磁 检 测 中 涡流 效应 的 形成 机 制 、 涡 流 场 的 分 布 规律 ， 以 及 感 生 磁 场 对 缺陷 漏 磁 场 的 影响 规 
律 ， 并 提出 了 管 体 和 管 端的 灵敏 度 差异 消除 方法 。 男 一 方面 ， 初 步 讨 论 了 高 速 漏 磁 检测 时 磁 
后 效 现象 的 形成 原因 ， 及 其 对 钢管 磁化 的 影响 。 

第 6 章 ”钢管 漏 磁 自动 化 检测 系统 

本 章 主要 介绍 了 钢管 漏 磁 自动 化 检测 成 套 系统 的 关键 技术 ， 包 括 钢管 漏 磁 自动 化 检测 工 
艺 与 设备 配置 、 探 头 检测 轨迹 规划 、 高 稳定 性 的 检测 姿态 与 跟踪 机 构 、 缺 陷 定 位 与 喷 标 。 在 
此 基础 上 ， 介 绍 了 钢管 漏 磁 自动 检测 设备 的 性 能 测试 方法 。 

第 7 章 ， 漏 磁 检 测 技术 的 其 他 应 用 

漏 磁 检测 作为 一 种 自动 化 电磁 检测 技术 ， 广 泛 应 用 于 铁 磁性 构件 的 无 损 检 测 过 程 中 。 根 
据 作 者 团队 的 研究 成 果 ， 依 次 介绍 了 漏 磁 自 动 检测 技术 在 回收 钻 杆 、 井 口 钻 杆 、 修 复 抽 油 
杆 、 冷 拔 钢 棒 、 汽 车 轮 坑 轴 承 旋 压 面 以 及 轴承 套 圈 上 的 实现 方法 与 现场 应 用 。 
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磁化 是 进行 漏 磁 检 测 的 第 一 步 。 在 钢管 漏 磁 检 测 中 一 般 采 用 直流 磁化 ， 磁 化 场 的 方向 和 
强度 不 随时 间 变 化 。 钢 管 被 磁化 后 ， 钢 管 中 阻 隔 磁 力 线 的 缺陷 将 产生 漏 磁场 。 漏 磁场 的 大 小 
与 钢管 的 磁化 状态 呈 非 线性 相关 ， 同 时 与 缺陷 的 形态 对 应 。 磁 化 状态 主要 指 磁化 场 的 方向 与 
强度 等 。 由 于 磁场 的 矢量 特性 ， 在 钢管 的 磁化 方法 和 磁化 器 的 设计 中 ， 特 别 需 要 关注 的 是 磁 
化 场 的 相对 方向 ， 包 括 磁化 场 与 钢管 轴线 的 夹 角 、 磁 化 场 与 钢管 表面 法 向 的 夹 朋 、 磁 化 场 与 
裂纹 走向 的 夹 角 等 。 此 外 ， 钢 管 经 漏 磁 检 测 后 需要 进行 退 磁 处 理 ， 消 除 剩 磁 对 后 续 加 工 、 运 
输 和 使 用 的 影响 。 


2.1 人 碘 性 材料 的 分 类 


不 同 物质 在 磁场 中 的 磁感应 强度 B 值 是 不 一 样 的 ， 即 它们 的 磁性 不 同 。 为 了 反映 不 同 

物质 在 磁场 中 的 变化 ， 引 入 磁场 强度 用 。 它 与 磁感应 强度 的 关系 为 
H = B/ (2-1) 

式 中 , jn 是 物质 的 磁 导 率 ， 是 一 个 反映 物质 导 磁 特性 的 物理 量 。 

在 国际 单位 制 中 ,磁场 强度 的 单位 为 安 / 米 (A/m)。 不 同 磁 介 质 在 磁场 中 的 磁 导 率 是 
不 一 样 的 。 在 真空 中 ， 磁 导 率 是 一 个 定 值 ， 称 为 真空 磁 导 率 ， 用 mm 表示 ， 其 单位 为 享 / 米 
(H/m), jo =4Tx10- HAm。 为 了 使 用 方便 ， 往 往 把 不 同 磁 介 质 的 磁 导 率 人 与 真空 磁 导 率 
Lo 进行 比较 ， 获 得 相对 磁 导 率 



































HK = H/o (2-2) 

由 于 空气 的 值 接近 于 wo， 在 一 般 情况 下 ， 将 空气 中 的 磁场 近似 看 成 真空 中 的 磁场 。 
磁性 是 物质 的 基本 属性 之 一 。 在 外 磁场 的 作用 下 ， 各 种 物质 呈现 一 定 的 磁性 。 按 其 磁性 
可 分 为 抗 磁性 物质 、 顺 磁性 物质 、 铁 磁性 物质 、 反 铁 磁 性 物质 与 亚 铁 磁性 物质 等 多 种 。 抗 磁 
性 物质 、 顺 磁性 物质 为 弱 磁 性 物质 ， 表 现 为 在 外 磁场 作用 下 ， 物 质 呈 现 为 与 外 磁场 方向 相同 
或 者 相反 的 成 比例 或 不 成 比例 的 微弱 磁化 。 铁 磁性 物质 与 亚 铁 磁性 物质 为 强 磁 性 物质 ， 表 现 
为 在 外 磁场 作用 下 呈现 强烈 磁化 ， 其 磁性 比 外 磁场 大 若干 倍 ， 与 外 磁场 的 变化 不 成 比例 ， 而 

















且 还 存在 磁 饱 和 现象 。 
工业 上 常用 的 钢铁 材料 属于 铁 磁性 物质 ， 其 根据 成 分 组 织 引 起 的 磁 特 性 参数 变化 规律 ， 
大 致 可 分 为 四 类 : 


第 一 类 : 磁性 较 软 。 它 们 包括 在 供 货 状 态 下 ， 碳 的 质量 分 数 小 于 0.4% 的 碳 素 钢 ， 碳 的 
质量 分 数 小 于 0. 3% 的 低 合金 钢 ， 以 及 退火 状态 下 的 高 碳 钢 。 这 类 钢 磁 导 率 高 ， 矫 项 力 低 ， 
剩 磁 较 小 ， 磁 涡 回 线 狭窄 ， 最 大 人 磁 能 积 也 较 低 。 

第 二 类 : 磁性 中 软 。 它 们 包括 在 供 货 和 正 火 状态 下 ， 碳 的 质量 分 数 大 于 0.4% 的 碳 素 钢 
以 及 同 种 状态 下 的 低 中 合金 钢 、 工 具 钢 以 及 部 分 高 合金 钢 ， 同 时 还 包括 此 类 钢 在 滩 火 后 进行 
450Y 以 上 温度 回 火 者 。 这 类 钢 较 第 一 类 钢 的 最 大 磁 导 率 有 所 下 降 ， 矫 奖 力 和 磁 能 积 有 所 提 
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高 ， 磁 性 有 所 降低 。 但 总 的 来 说 还 是 容易 磁化 ， 钢 材 剩 磁 也 不 大 。 

第 三 类 : 磁性 中 人 硬 。 此 类 材料 为 一 般 的 滩 火 并 进行 300 ~400% 回 火 的 中 碳 钢 、 低 中 合 
金 钢 、 高 合金 工具 钢 的 供 货 状态 ， 半 马 氏 体 和 马 氏 体 钢 的 正 火 加 高 温 回 火 状态 ， 以 及 大 部 分 
冷 拉 材料 。 它 们 的 磁性 较 前 两 类 为 “ 硬 ”， 磁 化 较 困 难 ， 需 要 较 大 的 外 磁场 进行 磁化 。 同 
时 ， 这 类 材料 的 剩 磁 较 大 ， 退 磁 较 困难 。 

第 四 类 : 磁性 较 硬 。 其 包括 合金 钢 滩 火 后 回 火 温度 低 于 300%C 的 材料 ， 以 及 工具 钢 和 马 
氏 体 不 锈 钢 处 理 后 硬度 较 大 的 材料 。 这 类 钢 由 于 磁性 较 硬 ， 磁 化 困难 ， 需 要 较 大 的 外 加 磁场 
进行 磁化 。 同 时 ， 这 类 材料 剩 磁 也 较 大 ， 退 磁 也 较 困 难 。 

值得 说 明 的 是 ， 以 上 较 软 、 中 软 、 中 硬 及 较 硬 磁性 等 提 法 是 为 了 区 别 于 常见 的 软 磁 及 硬 
磁 材 料 而 言 的 ， 它 们 之 间 没 有 一 个 明显 的 量 的 差别 。 在 实际 工作 中 ， 应 该 根据 不 同 材料 的 磁 
性 及 试验 条 件 来 选取 材料 磁化 的 最 佳 技术 条 件 。 


2.2 钢管 的 磁化 要 求 


如 图 2-1 所 示 ， 将 一 个 对 外 界 完全 没有 磁性 六 
的 钢铁 试 件 放 在 磁场 中 ， 它 将 受到 磁化 。 如 果 磁 
场 强 度 甩 从 0 开始 逐渐 增加 ， 则 试 件 中 的 磁感应 
强度 B 也 将 逐渐 增加 至 饱和 。 这 种 反映 磁 材 料 磁 
感应 强度 B 与 磁场 强度 变化 规律 的 曲线 B = 
A(H) ， 称 为 材料 的 磁化 曲线 。 

从 图 2-1 中 可 以 看 出 ， 当 把 铁 磁 材料 置 于 外 
加 磁场 中 时 ， 其 磁感应 强度 B 将 明显 地 增 大 ， 产 
生 比 原来 磁化 场 大 得 多 (10 ~ 105 倍 ) 的 磁场 。 
B 与 之 间 存 在 着 非 线 性 关系 。 当 逐渐 增 大 
时 ,，B 也 增加 ,但 上 升 缓慢 ,说 明 此 时 磁 畴 刚 开 图 2-1 铁 磁 材料 的 磁化 曲线 
始 中 扩张 ， 磁 化 缓慢 ， 磁 化 很 不 充分 。 当 克 继 续 如 一 真空 磁 导 率 jr。 一 铁 磁 材料 梯 导 率 
增 大 时 ,，B 急骤 增加 ， 几 乎 呈 直 线 上 升 ， 此 时 磁 
暑 畴 壁 位 移 加 速 ，B 值 上 升 很 快 ， 材料 得 到 急剧 磁化 。 在 此 阶段 ，B 值 的 上 升 不 是 平滑 的 ， 
而 是 阶梯 跳跃 式 的 ， 并 产生 称 之 为 “巴克 豪 森 效应 ”的 现象 。 当 有 进一步 增 大 时 ,8B 的 增 
加 又 变 得 缓慢 ， 产 生 了 一 个 转折 ， 这 时 磁 上 畴 畴 壁 扩张 已 近 尾 声 ， 代 之 以 磁 畴 磁 矩 的 转动 为 
主 。 之 后 , 五 值 即使 再 增加 ，B 却 几乎 不 再 增加 ， 此 时 磁 畴 平行 排列 的 过 程 已 基本 结束 ， 铁 
人 磁 质 的 磁化 过 程 基本 结束 ， 材 料 磁 化 已 经 达到 饱和 。 因 此 ， 铁 磁 材 料 的 磁化 曲线 是 非 线 
性 的 。 

从 图 2-1 中 还 可 以 看 出 ， 对 于 真空 中 的 磁感应 强度 B =uoH， 因 磁 导 率 jo 为 定 值 ， 真 空 
的 磁化 曲线 为 一 斜率 恒定 的 直线 。 而 对 于 铁 磁 材 料 磁化 曲线 的 斜率 js。= BAH， 在 不 同 的 磁 
化 阶段 是 变化 的 。 当 五 开始 增加 时 ， 超 初 wre 值 增加 ， 但 到 最 大 值 后 就 下 降 。 下 降 到 一 定 程 
度 时 , ur. 值 变 化 趋 缓 。 

钢管 作为 一 种 典型 的 铁 磁性 材料 ， 进 行 漏 磁 检测 的 前 提 是 对 钢管 进行 有 效 的 磁化 。 根 据 
图 2-1 可 知 ， 当 外 激励 磁场 强度 太 小 时 ， 钢 管 磁感应 强度 太 低 ， 则 缺陷 不 能 激发 出 足够 强度 
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的 漏 磁 场 ; 随 着 激励 磁场 强度 的 不 断 增 加 ， 磁 感应 强度 急剧 增加 ， 缺 陷 漏 磁场 强度 不 断 增 
加 ; 当 钢 管 被 磁化 至 他 和 状态 时 ， 缺 陷 漏 磁场 强度 将 基本 保持 不 变 。 此 时 ， 如 果 继 续 不 断 增 
加 外 激励 磁场 的 强度 ， 由 于 会 形成 背景 磁场 的 压缩 效应 ， 缺 陷 漏 磁场 强度 将 出 现 减 小 的 情 
况 ， 而 此 时 噪声 则 不 断 增 加 ， 从 而 造成 缺陷 信 品 比 降低 。 因 此 ， 将 钢管 磁化 至 饱和 状态 是 获 
得 高 灵敏 度 和 高 信 噪 比 的 最 佳 检 测 条 件 ， 过 弱 或 过 强 的 外 激励 磁场 都 会 影响 检测 效果 。 

此 外 ， 对 钢管 进行 局 部 磁化 时 ， 存 在 有 效 均匀 磁化 区 域 。 有效 均 匀 人 磁化 区 域 的 含义 是 指 
被 检测 区 域 的 钢管 必须 磁化 均匀 ， 也 即 相 同形 态 的 缺陷 在 该 区 域内 的 任何 位 置 都 产生 相同 的 
漏 磁 场 强 度 。 因 此 ， 在 设计 磁化 器 时 ， 需 要 同时 满足 对 钢管 进行 饱和 磁化 与 均匀 磁化 的 
要 求 。 


2.3 ”钢管 的 多 方向 磁化 方法 


漏 磁 检测 中 磁化 场 方向 要 尽量 与 裂纹 走向 垂直 ， 该 有 裂 纹 才能 够 被 激发 出 最 大 的 漏 磁场 。 
按照 裂纹 相对 于 钢管 的 走向 ， 和 裂纹 缺 陷 主 要 分 为 轴 向 裂纹 和 周 向 裂纹 。 轴 向 裂纹 平行 于 钢 
管 轴 向 ， 周 向 裂纹 沿 钢管 的 周 向 。 因 此 ， 漏 磁 检 测 形成 了 钢管 轴 办 磁化 检测 周 向 裂纹 和 周 向 
磁化 检测 轴 向 裂纹 的 两 种 基本 检测 形式 ， 对 应 的 检测 设备 结构 也 分 为 两 种 ， 周 向 裂纹 漏 磁 检 
测 主 机 和 轴 向 裂纹 漏 磁 检测 主机 。 

钢管 的 轴 向 磁化 通常 采用 穿 过 式 磁 化 线圈 ， 如 图 2-2a 所 示 ， 在 钢管 轴 向 局 部 形成 磁化 





























穿 过 式 线圈 








a) b) 


图 2-2 钢管 轴 向 磁化 及 其 磁化 场 分 布 





a) 钢管 轴 向 磁化 结构 b) 钢管 轴 向 磁感应 强度 分 布 








钢管 轴 向 磁化 检测 周 向 裂纹 的 具体 实施 较为 简单 ， 检 测 时 的 相对 扫 查 运动 也 只 需要 轴 向 
直线 运动 方式 。 然 而 ， 对 于 钢管 周 向 磁化 检测 轴 向 裂纹 的 实施 则 较为 复杂 ， 其 磁化 方式 通常 
采用 正 对 的 周 向 磁化 极 对 加 以 完成 ， 如 图 2-3a 所 示 。 在 两 磁极 正 对 的 管 壁 中 央 区 形成 均匀 
的 磁化 场 ， 对 该 区 域内 (DZ 或 DZ') 的 轴 疝 裂纹 激发 漏 磁场 。 通 过 有 限 元 仿真 计算 可 以 看 
出 ， 在 磁极 正 对 的 管 壁 处 ， 形 成 的 磁化 并 非 均 匀 且 磁力 线 方向 也 不 一 致 ， 不 可 能 激发 出 合适 
的 漏 磁 场 ， 所 以 该 区 域 为 轴 向 裂纹 检测 的 盲区 ， 如 图 2-3b 所 示 。 

轴 向 裂纹 检测 探 尖 最 好 布置 于 两 磁极 正 对 的 管 壁 中 央 区 的 轴 平 面 上 ， 为 此 ， 只 有 检测 探 
头 与 钢管 之 间 实 现 相 对 螺旋 扫 查 才能 达到 无 育 区 检测 。 所 以 ， 为 了 完成 钢管 上 轴 / 周 向 裂纹 
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图 2-3 钢管 周 向 磁化 及 其 磁化 场 分 布 


a) 钢管 周 向 磁化 结构 b) 钢管 周 向 磁感应 强度 分 布 





的 全 面 检测 ， 通 常 需要 两 种 独立 的 检测 单元 : 周 向 裂纹 检测 单元 和 轴 向 裂纹 检测 单元 。 检 测 
探头 与 钢管 之 间 的 相对 螺旋 扫 查 运动 有 两 种 组 合 形 式 : 中 探头 固定 ， 钢 管 做 螺旋 推进 ;，@) 
轴 向 裂纹 检测 单元 的 磁化 名 与 探头 一 起 旋转 ， 钢 管 做 直线 运动 ， 分 别 如 图 2-4a、b 所 示 。 


旋转 式 轴 向 裂纹 
检测 探头 








固定 式 轴 向 裂纹 
检测 探头 








> 旋转 式 周 向 磁化 器 
固定 式 轴 向 磁化 器 ”国定 式 轴 向 磁化 器 
固定 式 周 向 裂纹 检测 探头 固定 式 周 向 弄 纹 检测 探头 


螺旋 推进 钢管 直线 推进 钢管 


图 2-4 钢管 漏 磁 检 测 方法 
a) 基于 钢管 螺旋 推进 的 漏 磁 检测 方法 b) 基于 钢管 直线 推进 的 漏 磁 检 测 方法 





























2.3.1 轴 问 磁化 方法 与 轴 疝 磁化 器 


根据 垂直 人 磁化 基本 理论 ， 漏 磁 检 测 中 形成 了 钢管 轴 向 磁化 检测 周 向 裂纹 的 基本 检测 形式 
和 设备 结构 。 目 前 主要 有 两 种 驱动 方式 ,一 种 是 钢管 直线 前 进 ， 周 向 裂纹 检测 探头 沿 圆周 方 
向 包围 钢管 的 检测 方法 ;为 一 种 是 钢管 螺旋 前 进 ， 周 向 裂纹 检测 探头 沿 轴 向 覆盖 钢管 的 检测 
方法 。 这 两 种 检测 形式 的 前 提 是 相同 的 ， 即 需要 人 磁化 絮 产 生 合适 的 轴 向 磁化 场 ， 以 激励 周 疝 
裂纹 产生 足够 强度 的 漏 磁场 。 

钢管 轴 向 磁化 通常 采用 穿 过 式 线圈 磁化 器 产生 轴 向 磁化 场 ， 如 图 2-5 所 示 ， 主 要 分 为 单 
线圈 磁化 和 双 线 圈 磁 化 两 种 形式 。 单 线圈 磁化 时 ， 检 测 探头 一 般 放置 在 磁化 线圈 内 部 ， 双 线 
圈 磁 化 时 ， 检 测 探头 放置 在 两 个 线圈 之 间 。 由 此 可 见 ， 由 于 检测 探头 布置 空间 的 需要 ， 相 对 
于 单线 圈 而 言 ， 钢 管 与 双 线 圈 的 耦合 度 更 高 。 

1. 单线 圈 磁 化 器 及 特点 

如 图 2-5a 所 示 ， 单 线圈 磁化 带 是 目前 轴 向 磁化 融 的 主要 形式 之 一 。 此 种 磁化 带 结 构 简 
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周 向 裂纹 探头 周 向 裂纹 探头 ”磁化 线圈 
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a) b) 


图 2-5 轴 向 磁化 方法 
a) 单线 圈 磁 化 器 及 探头 布置 b) 双 线 圈 磁 化 器 及 探头 布置 





单 ， 成 本 相对 较 低 。 但 是 ， 因 检测 探头 需 放 置 在 线圈 内 部 ， 造 成 线圈 内 径 相 对 钢管 外 径 较 
大 ， 钢 管 与 线圈 的 耦合 度 较 低 ， 影 响 磁化 效果 。 

单 励磁 线圈 结构 如 图 2-6 所 示 ， 其 主要 参数 包括 线圈 硬 数 nn.、 
线圈 电流 1.、 线 圈 外 径 d,、 线 圈 内 径 du 、 线 圈 厚 度 7. 以 及 内 部 
漆包线 直径 ds 。 

励磁 线圈 的 磁化 能 力主 要 由 线圈 的 安 咽 数 以 及 线圈 与 钢管 的 
耦合 度 决定 。 滚 包 线 直径 越 大 ， 其 能 够 承受 的 电流 越 大 ， 也 带 来 
更 加 严重 的 散热 问题 ; 线圈 内 径 越 小 ， 与 钢管 的 耦合 度 越 高 ， 磁 
化 效果 越 好 ， 但 需 留 足 空间 以 保证 钢管 顺利 通过 。 

以 下 举例 说 明 线 圈 结 构 与 设计 过 程 。 

讨论 壁 厚 为 9.19mm、 直 径 为 127mm 钢管 的 单 励磁 线圈 设计 ， FEE 
如 图 2-7 所 示 。 保 持 励磁 线圈 的 安 正 数 和 线圈 内 径 不 变 ， 改 变 线 ”图 2-6 单 励磁 线圈 结构 
圈 厚 度 和 线圈 外 径 ， 得 到 不 同 结构 参数 的 单 励磁 线圈 。 进 一 步 ， 
通过 仿真 计算 ， 选 择 磁 化 效果 相对 较 好 ， 并 且 线 圈 厚 度 、 质 量 均 满 足 实 际 要 求 的 励磁 线圈 ， 
具体 参数 选取 如 下 。 

1) 线圈 安 历数 n.7,: 线圈 安 硬 数 主要 根据 钢管 的 磁化 特性 曲线 ， 以 及 钢管 的 内 外 径 尺 
寸 进 行 选取 。 针 对 以 上 尺寸 钢管 ，n 初 步 选 取 2000 下 ， 漆 包 线 直径 d 取 1.7mm， 单 根 漆 包 
线 能 够 承受 的 最 大 电流 为 20A， 实 际 磁 化 过 程 中 取 10A。 

2) 线圈 内 径 d,: 由 于 钢管 的 直线 度 误 差 ， 以 及 输送 辊 道 的 制造 安装 误差 ， 钢 管 在 前 进 
过 程 中 不 可 避免 地 存在 多 自由 度 摆 劲 。 为 使 钢管 顺利 通过 线圈 而 不 发 生 碰 撞 ， 并 尽量 形成 最 
好 的 磁化 效果 ，de 初 步 选取 284mm。 

3) 线圈 厚度 也 : 线圈 厚度 是 需要 优化 的 指标 之 一 ， 线 圈 厚 度 依 次 取 130mm 、120mm、 
110mm、100mm、90mm 、80mm 、70mm 、60mm 、S0mm 、40mm 和 30mm 。 

4) 线圈 外 径 di : 保证 线圈 的 熙 数 不 变 ， 在 线圈 厚度 变化 时 ， 外 径 也 做 相应 调整 。 对 应 
上 述 的 线圈 厚度 , 线圈 外 径 依 次 取 $354.2mm、$360mm、$366.9mm、4375.2mm、 
中 385. 4mm、 $398mm、 $414mm、 $436mm、 4466. 4mm、4$512mm 和 $588mm。 
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对 不 同 结构 参数 的 单 励磁 线圈 磁化 效果 进行 量化 分 析 ， 利 用 仿真 方法 对 单 励磁 线圈 磁化 
钢管 管 体 的 过 程 依 次 进行 求解 ， 各 个 线圈 的 具体 参数 如 图 2-8 所 示 。 



























































































































































图 2-8 不 同 参数 单 励 磁 线 圈 


提取 钢管 管 体 内 部 轴 向 磁感应 强度 B.， 得 到 图 2-9 所 示 曲 线 。 从 图 中 可 以 看 出 ,不 同 
参数 单 励磁 线圈 对 钢管 管 体 的 磁化 效果 不 同 。 为 进一步 评估 各 励磁 线圈 的 磁化 效果 ， 提 取 不 
同 参数 单 励磁 线圈 磁化 时 管 体内 部 最 大 磁感应 强度 值 ， 用 Bu 表示 ， 得 到 图 2- 10 所 示 曲 线 。 


一 一 T.=30mm 
““ 7.=40mm 
”7T.=50mm 
“7T.=60mm 
T.=70mm 


T.=80mm 
““ 7.=90mm 
T.=100mm 
T=110mm 
”Tc=120mm 
T.=130mm 


钢管 管 体 内 部 轴 向 磁感应 强度 B-/T 





0 CE TR 
500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 








钢管 管 体 轴 向 距离 Simm 
图 2-9 不 同 参数 单 励磁 线圈 磁化 钢管 管 体内 部 轴 向 磁感应 强度 分 布 
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钢管 管 体 内 部 BnaxT 
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线圈 厚度 Tvmm 


图 2-10 钢管 管 体内 部 有 ，. 与 线圈 厚度 7. 的 关系 曲线 














从 图 2-10 中 可 以 看 出 ， 随 着 线圈 厚度 的 不 断 增加 ， 钢 管 体 内 的 B,,, 急 剧 增 大 ， 当 线圈 
厚度 达到 100mm 时 ， 钢 管 体 内 磁感应 强度 基本 达到 最 大 值 。 此 后 ， 继 续 增 大 线圈 厚度 ， 钢 
管 体 内 的 B,, 基 本 保持 不 变 。 此 外 ， 从 图 2-9 中 可 以 看 出 ， 当 采用 单 励 磁 线 圈 对 钢管 进行 磁 
化 时 ， 管 体内 磁感应 强度 轴 向 均匀 性 较 差 。 

进一步 讨论 不 同 结构 参数 的 线圈 质量 。 图 2-6 所 示 的 单 励磁 线圈 质量 可 表述 为 

me = mpeT( der - dos)/4 (2-3) 
式 中 ，m. 为 励磁 线圈 质量 ; p. 为 漆包线 密度 。 

根据 式 (2-3)， 计算 图 2-8 所 示 不 同 参 数 励 磁 线 圈 的 质量 ， 如 图 2-11 所 示 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 随 着 励磁 线圈 厚度 不 断 增 加 ， 其 质量 逐渐 减 小 。 当 励磁 线圈 厚度 较 小 时 ， 随 着 线圈 
厚度 增加 ， 励 磁 线 圈 质 量 减 少 较 快 ， 当 励磁 线圈 厚度 大 于 100mm 时 ， 励 磁 线 圈 质 量 减少 速 
度 趋 缓 。 











励磁 线圈 质量 mkg 
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30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 
线圈 厚度 T/mm 

图 2-11 不 同 参数 励磁 线圈 质量 


综 上 ， 根 据 磁 化 效果 与 线圈 质量 ， 针 对 $127mm 钢管 可 优化 选择 厚度 参数 7. = 100mm， 
即 磁化 线圈 内 径 为 284mm， 外 径 为 375. 2mm， 厚 度 为 100mm。 对 该 励磁 线圈 磁化 钢管 管 体 
的 过 程 进行 有 限 元 仿真 计算 ， 图 2- 12 所 示 为 磁力 线 密度 分 布 图 ， 图 2- 13 所 示 为 磁感应 强度 
等 值 云图 。 

从 图 2-12 中 可 以 看 出 ， 励 磁 线 圈 产 生 的 磁力 线 大 部 分 都 从 钢管 管 体 中 通过 ， 这 是 由 于 
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图 2-12 磁力 线 密度 分 布 图 
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图 2-13 磁感应 强度 等 值 云图 


钢管 的 磁 导 率 远大 于 空气 的 磁 导 率 。 从 图 2-13 中 可 以 看 出 ， 管 体内 的 最 大 磁感应 强度 点 位 
于 线圈 中 心 位 置 ， 最 大 值 为 B,,、 = 2.314T。 另 外 ， 管 体内 的 磁感应 强度 随 着 远离 线圈 中 心 
呈现 逐渐 下 降 的 趋势 。 

2. 双 线 圈 磁 化 器 及 特点 

双 线 圈 磁 化 方式 如 图 2-5b 所 示 ， 检 测 探头 放置 在 两 个 线圈 之 间 ， 这 样 可 减 小 线圈 内 径 ， 
提高 磁化 效率 。 当 然 ， 磁 化 器 设备 成 本 也 更 高 。 双 线圈 磁化 器 在 钢管 内 更 易 形 成 密集 均匀 的 
轴 向 磁化 场 ， 有 利于 提高 检测 灵敏 度 和 一 致 性 。 为 了 保证 检测 区 域 中 相同 形态 的 缺陷 产生 相 
同 的 漏 磁 信 号 ， 钢 管 由 线圈 磁化 后 ， 必 须 保证 磁感应 强度 的 轴 问 均匀 性 。 

在 钢管 高 速生 产 线 上 配置 的 周 向 裂纹 漏 磁 检测 设备 ,一般 采 用 双 励 磁 线圈 对 钢管 管 体 进 
行 轴 疝 磁化 。 在 得 到 单 励磁 线圈 的 具体 参数 之 后 ， 需 要 对 双 励 磁 线 圈 间 趾 了 .进行 优化 ， 以 
形成 足够 强度 的 轴 问 均匀 场 。 如 双 励 磁 线 圈 间 距 工 . 过 小 ， 则 无 法 满足 轴 癌 磁化 均匀 的 要 求 ，; 
如 间距 过 大 ， 则 无 法 满足 磁化 强度 的 要 求 。 

双 励 磁 线 圈 磁 化 钢管 管 体 示意 图 如 图 2-14 所 示 。 为 得 到 合理 的 线圈 间距 ， 计 算 过 程 中 
了 依次 取 20mm、40mm、60mm、80mm、100mm、140mm、180mm、220mm、260mm 、 
300mm 、340mm 、380mm 、440mm 和 500mm 。 

提取 钢管 管 体 内 部 轴 向 磁感应 强度 B.， 如 图 2-15 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 元 . 较 小 
时 ， 管 体内 部 存在 一 个 磁感应 强度 极 大 值 点 ， 并 位 于 两 线圈 的 中 间 位 置 ; 随 着 工 . 不 断 增 大 ， 
极 大 值 点 的 磁感应 强度 逐渐 减 小 ， 当 工 ,==140mm 时 ， 管 体内 部 则 出 现 两 个 磁感应 强度 极 大 
值 点 ， 并 且 两 极 大 值 点 的 距离 不 断 增 大 ， 且 两 线圈 中 心 处 的 磁感应 强度 逐渐 变 小 。 特 别 地 ， 
当 工 ,= 100mm 时 ， 钢 管 管 体 具 有 较 大 的 磁感应 强度 和 较 好 的 轴 问 磁化 均匀 区 域 ， 均 匀 区 域 
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图 2-14 ” 双 励 磁 线圈 磁化 钢管 管 体 示意 图 








轴 问 长 度 约 为 200mm。 综 合 考 虑 磁感应 强度 和 均匀 性 要 求 ， 双 励磁 线圈 间距 工 . 取 100mm 较 
为 合适 。 














钢管 管 体 内 部 轴 向 磁感应 强度 B-/T 
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图 2-15 不 同 线圈 间距 时 钢管 管 体 内 部 轴 向 磁感应 强度 分 布 











2.3.2 周 问 磁化 方法 与 周 疝 磁 化 器 


钢管 轴 向 裂纹 检测 的 基础 是 产生 足够 强度 和 均匀 性 的 
周 向 磁化 场 。 如 2-16 所 示 ， 由 于 钢管 圆周 状 的 几何 形态 ， 
周 向 磁化 时 磁力 线 难 以 全 部 沿 钢管 周 向 从 管 壁 内 通过 ， 始 
终 会 有 一 部 分 磁 通 会 扩散 到 空气 中 ， 导 致 在 磁极 处 磁场 最 
强 ， 在 两 磁极 正中 间 的 钢管 区 域 磁场 最 弱 。 磁 极 在 钢管 轴 
向 方向 的 长 度 有 限 ， 因 此 ， 磁 化 场 覆 盖 的 轴 癌 区 域 也 是 有 
限 的 。 在 设计 磁化 线圈 磁化 能 力 时 ， 主 要 考虑 钢管 的 磁化 
特性 曲线 、 钢 管内 外 径 尺寸 以 及 检测 区 域 的 轴 向 长 度 。 

周 向 磁化 场 是 由 绕 在 磁极 上 的 线圈 产生 的 。 磁 极 正 对 
的 管 壁 磁化 不 均匀 ， 且 管 壁 与 极 靴 之 间 的 背景 磁场 分 布 杂 图 2-16 ee 
乱 。 然 而 ， 在 远离 两 磁极 的 管 壁 中 央 区 域 ， 磁 场 分 布 较 均 1 一 直流 磁化 线圈 2 一 极 靳 
匀 ， 因 此 ， 一般 将 条 形 阵 列 探 头 布置 在 该 区 域 ， 如 2-16 所 3 一 检测 探头 “4 一 待 检 钢 管 
示 , 并 且 其 长 度 必 须 小 于 或 等 于 均匀 磁化 区 域 的 轴 问 5 一 磁化 回路 6 一 磁力 线 
长 度 。 
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如 图 2-17 所 示 ， 为 实现 轴 向 裂纹 的 全 覆盖 检 
测 ， 一 般 采 用 探头 与 钢管 表面 之 间 的 螺旋 扫 查 来 完 
成 。 对 于 双 探 头 检测 布置 ， 在 扫 查 过 程 中 需 满足 
条 件 











27 三 己 (2-4) 
式 中 , 工 , 为 单个 纵向 探头 的 有 效 长 度 ; P 为 钢管 表 
面 形 成 的 扫 查 螺 距 。 
钢管 直线 前 进 的 速度 vw 与 螺 距 P 的 关系 为 图 2-17 单个 探头 的 扫 查 覆盖 轨迹 
v, =nP (2-5) 
式 中 ,，m 为 钢管 旋转 速度 。 

由 此 可 见 ， 在 高 速 漏 磁 检 测 中 可 通过 增 大 螺 距 P 来 提高 检测 速度 wv。 但 是 ,根据 式 
(2-4) 可 知 ， 为 了 保证 轴 疝 裂纹 的 全 覆盖 扫 查 ， 必 须 增 大 单个 探头 的 轴 向 有 效 扫 查 范围 ， 
此 时 钢管 中 的 均匀 和 磁化 区 域 的 轴 疝 长 度 也 需要 相应 增加 。 

举例 分 析 如 下 。 

图 2-18a 所 示 为 常用 的 钢管 周 癌 磁 化 结构 ， 钢 管 外 径 为 99mm， 壁 厚 为 8mm， 人 磁极 靳 尺 
寸 为 200mm( 长 ) x40mm( 宽 ) x50mm( 高 )， 磁极 靳 底面 到 钢管 外 表面 的 距离 为 15mm， 励 
磁 线圈 参数 为 15000 安 正 。 仿 真 分 析 得 到 钢管 表面 磁感应 强度 分 布 云图 如 图 2-18b 所 示 ， 为 
了 便于 观察 ， 将 钢管 的 侧面 展开 成 了 一 个 平面 ， 从 图 中 可 以 看 出 这 种 磁极 形式 得 到 的 均匀 磁 
化 区 域 较 小 。 


单个 探头 扫 查 区 域 
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a) b) 
图 2-18 传统 磁极 模型 及 其 磁化 效果 
a) 周 向 磁化 的 传统 磁极 模型 b) 钢管 表面 磁感应 强度 分 布 云图 


























进一步 分 析 磁 化 不 均匀 带 来 的 检测 不 一 致 性 问题 。 

在 图 2-18b 中 给 出 的 三 个 位 置 处 分 别 设置 三 个 尺寸 相同 的 轴 向 裂纹 ,位 置 1 为 钢管 侧面 
的 正中 心 ,位置 2 与 位 置 1 之 间 的 轴 向 距离 为 50mm， 位 置 3 与 位 置 1 之 间 的 轴 向 距离 为 
100mm， 和 裂纹 尺寸 为 20mm( 长 ) x3mm( 宽 ) x2mm( 深 )， 图 2-19 给 出 了 在 三 个 不 同位 置 处 
的 裂纹 漏 磁 检测 信和 号 。 

从 图 2-19 中 可 以 看 出 ， 如 果 阵 列 探头 同时 扫 查 到 了 三 个 缺陷 ， 则 尺寸 相同 的 裂纹 产生 
的 漏 磁 检测 信和 号 幅 值 与 基线 均 出 现 了 严重 的 不 一 致 ， 从 而 无 法 对 缺陷 进行 精确 的 定量 评价 ， 
因此 ， 探 头 长 度 必 须 小 于 200mm。 

为 了 提高 检测 速度 ， 需 要 使 阵列 探头 在 轴 向 上 有 足够 的 长 度 。 然 而 钢管 磁感应 强度 在 轴 
向 上 的 非 均 匀 性 限制 了 阵列 探头 沿 轴 向 布置 的 有 效 长 度 ， 解 决 这 一 矛盾 最 为 关键 的 问题 就 是 
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如 何在 钢管 表面 建立 更 大 范围 的 均匀 磁场 。 

对 此 ， 在 原 有 磁极 的 下 方 加 上 一 个 导 
磁 板 ， 将 一 部 分 磁场 导 人 远离 磁极 的 区 域 ， 
从 而 可 扩大 磁场 在 轴 向 上 的 履 盖 范围 ， 如 
图 2-20a 所 示 的 模型 。 模 型 中 使 用 的 导 磁 
板 尺 寸 为 300mm (长 ) x40mm ( 宽 ) x 
10mm ( 厚 ) ， 保 持 导 磁 板 底面 到 钢管 外 表 
面 的 距离 为 15mm。 增 加 该 导 磁 板 后 ,仿真 
获得 的 钢管 表面 的 磁场 分 布 云图 如 网 2-20b 
所 示 。 

从 图 2-20b 中 可 以 看 出 ， 与 常规 磁极 
相 比 ， 增 加 导 磁 板 之 后 ， 人 磁场 履 盖 的 范围 
有 所 增 大 ， 而 且 磁 场 分 布 也 更 加 均匀 ， 起 
到 了 一 定 的 优化 效果 。 男 一 方面 ， 通 过 观 





察 磁场 分 布 云图 可 以 发 现 ， 钢 管 表面 中 间 部 位 的 磁场 要 比 两 边 稍 强 ， 所 以 ， 进 一 步 地 ， 


人 磁感应 强度 B/10“T 


消除 或 者 减弱 周 向 磁化 区 域 的 磁化 场 强度 差异 。 
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图 2-19 同一 太 才 缺陷 在 不 同位 置 处 的 漏 磁场 


需要 








图 2-20 加 上 导 磁 板 后 的 磁极 模型 及 其 磁化 效果 





a) 加 上 导 磁 板 后 的 磁极 模型 b) 加 上 有 导 磁 板 后 钢管 琢 





的 磁场 分 布 云图 

















如 图 2-21a 所 示 的 极 床 模型， 在 之 前 的 导 磁 板 上 增 开 一 个 槽 ， 这 样 由 于 中 间 部 位 磁 阻 增 
大 ， 一 部 分 磁 通 就 会 往 两 边 扩散 ， 从 而 达到 减弱 中 间 磁 场 增 大 两 边 磁 场 的 目的 。 模 型 中 ， 开 
权 尺 寸 为 150mm( 长 ) x40mm( 宽 ) x5mm( 深 )， 获 得 的 钢管 表面 的 磁场 分 布 云 图 如 图 2-21b 


所 示 。 
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2-21 导 磁 板 上 开 权 后 的 模型 及 其 磁化 效果 



































a) 导 磁 板 上 开 覃 后 的 模型 





b) 与 








人 磁 板 上 





槽 后 钢管 表面 的 磁场 分 布 云图 
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由 图 2-21b 可 以 看 出 ， 在 磁极 中 部 开 覃 之 后 ， 均 匀 磁 场 的 区 域 进 一 步 扩 大 。 为 了 更 好 地 
比较 上 述 三 种 磁极 的 磁化 效果 ， 在 探头 所 在 位 置 沿 钢 管 轴 向 取 长 度 为 600mm 的 路 径 ， 得 到 
路 径 上 各 个 点 的 磁感应 强度 ， 结 果 如 图 2-22 所 示 。 
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图 2-22 不 同 磁极 作用 下 钢管 表面 磁感应 强度 沿 钢管 轴 向 的 分 布 

从 图 中 可 以 看 出 ,传统 磁极 磁化 下 的 均匀 区 域 最 小 ， 轴 向 长 度 约 为 150mm; 增加 导 磁 
板 后， 均匀 磁场 区 域 的 轴 向 长 度 增加 至 180mm; 如 果 在 导 磁 板 上 开 槽 ， 均 匀 磁 场 区 域 的 轴 
癌 长 度 进一步 扩大 为 240mm。 

进一步 在 图 2-18b 所 示 的 三 个 不 同位 置 设 置 尺寸 相同 的 轴 向 裂纹 ,仿真 获得 缺陷 的 漏 磁 
检测 信和 号， 如 图 2-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 沿 轴 向 距离 100mm 的 两 个 缺陷 产生 的 漏 磁 信 
号 幅 值 差异 仅 为 0.5% ， 基 线 漂移 量 也 基本 相似 。 因 此 ， 图 2-21a 所 示 的 磁化 极 靳 形式 可 基 
本 满足 磁化 的 均匀 性 要 求 。 
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距离 缺陷 中 心 的 角度 /(*) 
图 2-23 开 槽 导 磁 板 磁 极 作用 下 的 不 同位 置 轴 向 裂纹 检测 信号 


2.4 ”钢管 退 磁 方 法 





退 磁 是 将 铁 磁性 材料 的 磁性 去 除 的 过 程 ， 这 可 通过 在 材料 磁 偶 中 建立 或 重新 建立 分 子 的 
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无 规则 排列 来 完成 。 

钢管 漏 磁 检 测 时 需要 对 钢管 进行 磁化 ， 检 测 完成 之 后 ， 钢 管内 部 会 存 有 剩 磁 。 此 外 ， 钢 
管 在 热处理 与 运输 过 程 中 也 会 产生 剩 磁 。 保 留 相 当 强 剩 磁 的 钢管 ， 在 下 一 步 制 造 或 使 用 过 程 
中 会 产生 大 量 的 问题 。 如 果 钢 管 存在 剩 磁 ， 在 钢管 庙 部 车 削 加 工 螺纹 时 ， 剩 磁 会 吸附 铁 习 或 
铁 粉 ， 从 而 破坏 加 工 表面 质量 或 者 使 刀具 钝 化 。 钢 管 的 一 个 重要 用 途 就 是 用 于 石油 输送 ， 铺 
地 管道 是 通过 一 定 长 度 的 钢管 焊接 而 成 的 。 在 焊接 过 程 中 ， 强 剩 磁 场 会 使 电弧 偏离 指定 位 
置 ， 这 种 现象 称 为 电弧 信 吹 。 剩 磁 对 电子 束 焊接 也 有 不 利 影响 ， 它 会 使 电子 束 偏离 它 所 对 准 
的 目标 。 如 果 钢 管 作为 运动 构件 ， 如 作为 轴 与 轴承 配合 使 用 时 ， 它 会 吸附 铁 粉 ， 使 轴承 发 生 
严重 磨损 。 强 大 的 磁场 会 使 部 件 之 间 产 生 额 外 的 吸附 力 ， 产 生 不 平衡 状态 并 增 大 摩擦 力 。 

当然 ， 如 果 钢 管 下 一 步 制 造 工序 是 将 钢管 加 热 到 居 里 点 温度 以 上 ， 则 钢管 不 需要 退 磁 ， 
因为 钢 介质 加 热 到 居 里 点 温度 以 上 之 后 ， 材 料 可 完全 退 磁 ， 变 成 非 磁性 材料 。 在 居 里 点 温 
度 ， 钢 暂时 从 铁 磁性 转变 为 顺 磁 性 状态 ， 然 后 在 无 磁感应 状态 下 冷却 ， 即 可 完全 退去 磁性 。 

钢管 漏 磁 检测 标准 一 般 规定 钢管 退 磁 后 的 剩 磁 强度 应 该 小 于 2mT。 在 实际 生产 中 ， 有 些 
用 户 会 根据 需要 提出 更 高 要 求 ， 甚 至 要 求 剩 磁 强 度 低 于 0. 5mT。 


2.4.1 钢管 剩 磁 形 成 原因 


钢管 剩 磁 产生 的 原因 主要 有 以 下 儿 种 .: 

1. 感应 调 质 后 产生 的 剩 磁 

感应 调 质 的 加 热 过 程 中 ， 电 源 向 感应 线圈 通 以 交 变 电流 ， 从 而 在 钢管 表层 感 生出 涡流 ， 
给 钢管 进行 加 热 调 质 处 理 。 撤 去 感应 磁场 之 后 ， 钢 管 中 存 在 剩 磁 。 感 应 调 质 的 电源 频率 一 般 
为 儿 百 到 几 千 赫兹 不 等 ， 频 率 越 低 ， 人 磁场 深入 材料 越 深 。 

2. 起 重 磁 吸盘 产生 的 剩 磁 

起 重 机 磁 吸 盘 以 其 装载 、 倒 载 方便 快捷 的 优势 在 钢管 运输 过 程 中 使 用 广泛 ， 由 于 它 利用 
直流 电磁 铁 吸 附 钢管 ， 故 钢管 中 会 留 下 强 剩 磁场 。 磁 吸盘 吊 运 带 来 的 问题 就 是 钢管 剩 磁 很 强 
且 极 不 均匀 ， 如 图 2-24 所 示 ， 剩 磁 以 磁 吸 盘 施 力 点 为 中 心 向 钢管 深层 及 两 端 递减 ， 施 力 点 
位 置 的 剩 磁极 强 、 整 根 钢管 中 的 剩 磁 分 布 极 不 均匀 、 钢 管 头 部 和 尾部 剩 磁 方向 不 一 致 ， 这 些 
都 给 后 续 退 磁 增 加 了 难度 。 












































图 2-24 起 重 磁 吸盘 运送 钢管 时 管内 磁场 分 布 
1 一 磁 吸 盘 2 一 钢管 








3. 检测 过 后 的 剩 磁 

钢管 在 经 过 涡流 、 磁 粉 、 漏 磁 等 电磁 无 损 检测 系统 时 ， 由 于 介质 磁化 需要 ， 必 须 对 其 施 
加 偏 置 磁场 。 以 漏 磁 检 测 为 例 ， 钢 管 通过 周 向 裂纹 检测 主机 时 通常 被 施加 以 轴 向 磁化 场 ， 通 
过 轴 向 裂纹 检测 主机 时 被 施加 以 周 向 磁化 场 ， 检 测 完成 之 后 钢管 中 即 存在 剩 磁 。 钢 管 经 过 检 
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测 主机 之 后 ， 剩 磁 状 态 和 方向 有 一 定 的 规律 可 循 ， 为 退 磁 提供 了 便利 。 

4. 应 力 相 关 的 剩 磁 

钢管 生产 过 程 中 ， 轧 制 、 校 直 等 工艺 引入 的 残余 拉 、 压 应 力 会 引起 磁 弹 性 能 和 上 畴 壁 能 的 
变化 ， 而 该 变化 会 影响 技术 磁化 过 程 ， 并 最 终 影 响 剩 磁 状 态 。 此 外 ， 由 于 拉 、 压 应 力 的 存 
在 ， 钢 管 的 磁 沛 回 线 会 呈现 正 反 不 对 称 的 现象 ， 而 退 磁 过 程 的 本 质 就 是 顺 次 反 向 、 逐 渐 递 减 
的 磁场 作用 ， 磁 滞 回 线 的 正 反 不 对 称 会 造成 最 终 收 敛 点 的 偏 移 ， 因 此 这 种 与 应 力 相 关 的 剩 磁 
一 般 难以 去 除 干净 。 


2.4.2 ”钢管 剩 磁 方向 


1. 轴 向 剩 磁场 

用 线圈 或 螺旋 管 磁化 的 钢管 ， 有 时 会 残留 轴 向 剩 磁场 。 这 种 剩 磁 场 在 钢管 中 沿 轴 向 分 
布 ， 而 且 在 钢管 两 端 幅 值 达到 最 大 。 这 种 磁场 由 磁极 以 及 进入 或 离开 材料 的 磁力 线 构成 ， 番 
磁 的 强度 可 用 高 斯 计 测 量 。 钢 管 轴 向 剩 磁 对 下 一 步 机 加 工 或 后 续 使 用 影响 较 大 。 

2. 周 向 剩 磁场 

与 轴 疝 剩 磁 场 不 同 ， 周 向 剩 磁 场 被 包含 在 钢管 管 壁 中 ， 基 本 不 显现 出 来 ， 并 难以 测量 。 
钢管 轴 向 裂纹 检测 时 需要 施加 周 向 磁场 对 钢管 局 部 进行 磁化 ， 因 此 钢管 内 部 会 残留 有 周 向 剩 
磁场 。 在 后 续 加 工 过 程 中 ， 如 果 在 钢管 表面 加 工 轴 向 几何 形状 ， 如 键 槽 或 者 孔洞 ， 此 时 周 向 
剩 磁场 将 非常 明显 。 

3. 多 磁极 剩 磁 

直流 磁化 过 的 钢管 有 时 候 会 感 生 并 保留 多 磁极 剩 磁 ， 如 磁力 吸盘 等 。 多 磁极 剩 磁 的 退 磁 
过 程 比 较 复杂 。 
2.4.3 退 磁 方法 

铁 磁性 材料 之 所 以 不 同 于 其 他 材料 ， 就 是 在 于 它 含 有 磁 畴 这 一 特殊 结构 ， 局 部 区 域 中 的 
原子 或 分 子 磁 矩 呈 平 行 排 列 。 当 材料 未 被 磁化 时 ， 磁 畴 的 取向 是 随机 的 ， 它 们 各 自 的 磁感应 
强度 之 和 在 任意 方向 呈现 为 去 。 当 材料 处 于 磁化 场 中 时 ， 磁 畴 会 发 生 定向 的 翻转 和 磁 畴 壁 位 
移 ， 最 终 全 部 指向 与 磁化 场 方向 一 致 的 方向 ， 从 而 增强 了 磁场 强度 。 当 外 磁场 撤去 时 ， 某 些 
磁 畴 保持 新 的 取向 而 不 能 恢复 到 原来 的 随机 取向 ， 于 是 ， 材 料 中 存在 剩 磁 。 

常见 的 退 磁 方法 有 居 里 点 热处理 法 和 电磁 退 磁 法 。 

居 里 点 热处理 法 : 将 材料 加 热 至 居 里 点 温度 ， 之 后 在 无 外 磁场 环境 中 均匀 冷却 退 磁 。 其 
机 理 在 于 将 磁 畴 状态 由 规则 转变 为 随机 。 这 种 退 磁 方法 可 以 完全 消除 工件 磁性 ， 但 是 时 间 
长 、 成 本 高 限制 了 它 的 应 用 。 

电磁 退 磁 法 : 实际 上 所 有 电磁 退 磁 法 都 基于 一 个 普遍 的 原理 ， 即 施加 一 个 足以 克服 初始 
矫 项 力 的 磁场 ， 使 其 极 性 交替 转换 ， 并 逐渐 降 至 为 零 。 因 此 ， 电 磁 退 磁 的 要 点 在 于 针对 工件 
磁化 部 分 ， 顺序 变换 极 性 并 逐步 降低 磁场 强度 来 消除 磁性 。 具 体 又 可 分 为 : 
1. 交流 退 磁 法 
该 方法 实施 较为 简单 ， 一 般 利 用 穿 过 式 交 流 线 圈 来 实现 。 目 前 ， 交 流 退 磁 法 是 最 为 常用 
退 磁 方法 之 一 ， 其 采用 的 交流 电 频 率 一 般 为 工 频 。 由 于 线圈 产生 连续 换 向 磁场 ， 将 工件 通 
交流 线圈 并 逐渐 远离 ， 或 将 工件 放 在 电流 值 逐 步 减 小 的 交流 线圈 中 ， 均 满足 退 磁 原理 。 对 
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于 钢管 来 将， 配合 钢管 漏 磁 上 自动 化 检测 设备 ， 采 用 交流 退 磁 法 较为 合适 ， 可 实现 全 目 动 退 
磁 。 由 于 趋 肤 效应 ， 交 流 退 磁 法 只 能 消除 部 件 表层 的 剩 磁 ， 无 法 对 大 型 工件 实现 有 效 退 磁 。 
2. 直流 退 磁 法 
直流 退 磁 法 常用 于 直流 磁化 过 大 的 大 型 试 件 ， 也 适用 于 交流 退 磁 无 效 的 场合 。 直 流 退 磁 
法 的 原理 和 交流 退 磁 法 相同 ， 人 磁场 强度 或 电流 必须 按 顺 序 反 转 和 逐步 减 小 。 由 于 直流 退 磁 法 
采用 的 反 转 频率 较 低 ， 穿 透 深 度 大 ， 因 而 可 以 对 厚 壁 工件 实现 有 效 退 磁 。 


2.4.4 ”钢管 退 磁 工艺 


注 壁 钢管 利用 交流 退 磁 的 方法 即 可 实现 退 磁 。 针 对 大 管 径 厚 壁 钢 
啊 ， 交 流 退 磁场 难以 作用 到 钢管 内 部 ， 相 应 的 退 磁 工艺 一 直 是 难点 ， 
度 大 ， 在 厚 壁 钢管 退 磁 中 广泛 使 用 。 

1. 钢管 退 磁 的 影响 因素 

(1) 退 磁 电流 反 转 频率 ” 退 磁 时 ， 受 钢管 和 退 磁 线圈 参数 的 影响 ， 退 磁 磁 场 的 分 布 规 
律 较 为 复杂 。 由 顺序 反 转 电流 产生 的 交 变 退 磁 磁场 会 存在 趋 肤 效应 ， 其 强度 从 钢管 表面 到 内 
部 呈 指 数 规律 衰减 ， 将 磁场 强度 衰减 为 表面 磁场 强度 而 的 1/e 时 对 应 的 深度 定义 为 磁场 渗 
透 深 度 Ah， 则 其 计算 公式 为 





管 ， 由 于 趋 肤 效 访 
而 直流 退 磁 因 其 穿 透 深 
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式 中 ,为 交 变 磁场 频率 ; y 与 分 别 为 钢管 材料 的 电导 率 与 磁 导 率 。 

对 于 大 直径 厚 壁 钢管 ， 需 要 增加 退 磁 磁 场 的 渗透 深度 才能 实现 钢管 的 有 效 退 磁 。 

(2) 退 磁 线 圈 安 古 数 ”实际 退 磁 中 ,钢管 从 退 磁 线圈 穿 过 或 是 停 在 线圈 中 ， 电 流 顺 序 
反 转 方向 并 逐步 减 小 。 退 磁 线 圈 安 臣 数 决定 了 退 磁 场 强 度 。 退 磁 线圈 安 政 数 不 仅 与 剩 磁 的 矫 
项 力 有 关 ， 还 与 钢管 在 线圈 中 的 填充 系数 有 关 ， 设 计时 应 该 综合 考虑 各 种 影响 因素 ， 以 确定 
合适 的 线圈 安 臣 数 。 

(3) 钢管 磁化 顺序 ”钢管 漏 磁 检测 系统 由 轴 疝 磁化 检测 主机 和 周 向 磁化 检测 主机 组 成 ， 
它们 分 别 需要 实施 轴 疝 磁化 和 周 回 磁 化 。 此 时 ， 不 同 的 磁化 顺序 将 产生 不 同方 回 的 剩 磁 。 如 
果 先 经 过 轴 辐 磁化 句 ， 再 经 过 周 向 磁化 器 ， 此 时 剩 磁 场 主要 为 周 向 剩 磁 场 ， 其 包含 在 钢管 管 
壁 内 ; 反之 ， 如 果 先 进行 周 回 磁化 ， 再 进行 轴 疝 磁化 ， 则 主要 产生 轴 辐 剩 磁场 。 因 此 ， 在 设 
计 退 磁 系 统 时 需要 根据 钢管 的 磁化 顺序 来 制订 相应 的 退 磁 工艺 。 

2. 钢管 在 线 退 磁 

这 里 介绍 一 种 针对 大 管 径 、 厚 壁 钢管 的 有 效 退 磁 方 法 双 线 圈 直 流 退 磁 - 交流 退 磁 。 钢 
管 漏 磁 自动 化 检测 过 程 中 形成 的 钢管 头 部 和 尾部 的 剩 磁 场 差异 较 大 ， 为 此 ， 头 部 和 尾部 需 采 
用 不 同 幅 值 的 退 磁 电流 ， 常 用 的 做 法 是 采用 双 线 圈 直 流 退 磁 ， 也 即 头 部 和 尾部 分 别 独 立 使 用 
一 个 退 磁 线 圈 退 人 磁 。 

钢管 在 进入 直流 退 磁 线 圈 之 前 ， 如 果 经 过 漏 人 磁 或 涡流 等 检测 设备 的 稳定 偏 置 磁场 作用 ， 
剩 磁 场 一 般 具 有 固定 的 大 小 和 方向 ; 如 果 没 有 ， 则 需 在 进入 直流 退 磁 线圈 之 前 进行 额外 励 
磁 ， 使 杂乱 无 章 的 剩 磁 场 都 偏向 一 个 方向。 

双 线 圈 直 流 退 磁 方法 的 原理 如 图 2-25 所 示 。 图 2-25a 是 直流 线圈 磁场 轴 癌 分 布 图 ， 其 
中 7 是 线圈 厚度 ， 磁 场 在 线圈 厚度 范围 内 相对 均匀 ， 超 出 线圈 两 端 磁 场 强 度 急剧 减 小 ， 钢 


Ah = 





(2-6) 
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管 由 一 端 进入 线圈 再 由 另 一 端 离开 线圈 ， 相 当 于 施加 在 钢管 上 的 退 磁 磁 场 强度 由 零 逐 渐 增 
加 ， 然 后 再 逐渐 减 小 至 零 。 
图 2-25b 所 示 为 单 次 磁场 反 转 退 磁 原理 岁 。 考 察 钢管 的 磁 淖 回 线 时 ， 需 要 和 弄 清楚 磁场 强 
度 的 来 源 ， 它 既 可 来 自 于 外 磁场 ， 也 可 来 自 于 工件 本 身 的 磁极 。 由 于 钢管 长 径 比 很 大 ， 因 此 
钢管 轴 向 退 磁 因子 近似 等 于 零 ， 即 由 钢管 两 端 产 生 的 轴 向 退 磁 场 几 乎 为 零 ， 可 以 认为 钢管 磁 
滞 回 线 中 涉及 的 磁场 强度 仅 来 自 于 外 磁场 。 图 2-25b 中 j 点 可 看 作 是 钢管 退 磁 前 的 状态 , j 
点 至 点 为 充 磁 过 程 〈( 钢 管 逐渐 接近 并 穿 过 励磁 线圈 或 钢管 穿 过 电磁 检测 设备 ) ,点 至 m 
点 为 钢管 逐渐 远离 励磁 线圈 或 电磁 检测 设备 ，m -1 - 0 是 反 向 退 磁 过 程 。 由 于 磁 浪 现象 的 存 
在 ,钢管 由 j 点 至 点 磁感应 强度 的 上 升幅 度 要 大 于 由 上 点 至 m 点 磁感应 强度 的 下 降幅 度 ， 
通过 这 一 过 程 ， 可 以 将 钢管 的 初始 剩 磁 状 态 调整 至 相对 更 小 的 范围 ， 然 后 再 通过 标定 好 的 反 
癌 退 磁 过 程 m-!L -0O， 可 保证 同 批 次 钢管 退 磁 后 剩 磁 在 0T 附近 。 
直流 退 磁 之 后 ， 可 再 进行 一 次 或 数 次 交流 退 磁 ， 将 钢管 表面 及 近 表 面 剩 磁 进一步 降低 。 
磁场 强度 H 人 BI 


























a) b) 


图 2-25 单 次 磁场 反 转 退 磁 原 理 
a) 直流 线圈 磁场 轴 向 分 布 图 b) 单 次 磁场 反 转 退 磁 原理 图 








退 磁 工序 一 般 都 安排 在 涡流 、 磁 粉 、 漏 磁 等 电磁 无 损 检测 之 后 。 漏 磁 检 测 中 需要 对 钢管 
施加 恒定 的 周 向 和 轴 疝 磁化， 因此， 钢管 离开 漏 磁 检测 设备 之 后 具有 固定 方向 的 剩 磁 ， 并 且 
剩 磁 强 度 也 在 相对 固定 的 某 个 范围 内 。 

标定 好 退 磁 电流 值 之 后 ， 可 连续 进行 钢管 在 线 退 磁 ， 其 退 磁 工艺 布局 如 图 2-26 所 示 。 
钢管 在 线 传输 速度 较 快 ， 然 而 系统 从 接收 退 磁 指 令 到 在 线圈 中 建立 稳定 的 退 磁 场 需 要 一 定 的 
时 间 ， 为 保证 退 磁 的 及 时 性 ， 一 般 在 退 磁 线圈 之 前 布置 传感器 1， 传 感 顺 1 与 退 磁 线圈 之 间 
的 距离 Ax, 由 钢管 的 传输 速度 " 确定。 为 将 钢管 剩 磁 降 低 至 最 低 水 平 ， 传 感 需 2 与 退 磁 线圈 
之 间 的 距离 Ax 一 般 应 该 大 于 退 磁 线 圈 直 径 的 两 倍 ; 传感器 3 与 退 磁 线圈 之 间 的 距离 Axs 约 
为 钢管 长 度 的 一 半 。 

钢管 自动 化 退 磁 过 程 如 下 : 

1) 标定 钢管 头 部 退 磁 和 尾部 退 磁 电流 值 。 

2) 钢管 头 部 到 达 传 感 闫 1， 系 统 判断 为 钢管 即将 进入 退 磁 线 圈 ， 控 制 系统 接 通 头 部 退 
磁 电流 ， 进 行头 部 退 磁 。 
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3) 钢管 头 部 到 达 传 感 器 2， 控 制 系统 无 动作 。 

4) 钢管 头 部 到 达 传 感 咒 3 ， 系 统 判断 为 钢管 尾部 即将 进入 退 磁 线圈 ， 控 制 系统 断 开 头 
部 退 磁 电流 ， 接 通 尾 部 退 磁 电流 ， 进 行 尾 部 退 磁 。 

5) 钢管 尾部 到 达 传 感 带 2， 系统 判断 为 钢管 已 经 退 磁 完毕 ， 控 制 系统 断 开 尾部 退 磁 电 
流 。 至 此 ,一 根 钢 管 的 完整 退 磁 流程 完成 ， 后 续 钢管 将 依照 上 述 流程 继续 连续 在 线 退 磁 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 钢 管 还 有 可 能 不 经 过 漏 磁 、 涡 流 等 电磁 无 损 检 测 设备 而 需要 退 磁 ， 
或 是 在 电磁 无 损 检测 之 后 又 经 历 了 其 他 工序 再 退 磁 。 这 种 情况 下 ， 钢 管 的 剩 磁 状 态 差异 较 
大 ， 直 接 利用 直流 退 磁 法 难以 达到 稳定 一 致 的 退 磁 效果 ， 因 此 需要 在 原装 置 的 基础 上 增加 励 
磁 模 块 。 其 基本 思想 是 移 将 不 同 初 始 剩 磁 状 态 的 钢管 磁化 至 相近 的 剩 磁 状 态 ， 再 经 过 直流 退 
磁 设 备 ， 即 “ 先 励磁 ， 再 退 磁 ”， 其 原理 如 图 2-27 所 示 ， 退 磁 流程 与 图 2-26 所 示 基 本 相同 ， 
只 是 多 了 “励磁 ”这 一 步骤 。 
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图 2-27 有 励磁 双 线 圈 直 流 退 磁 布 局 


上 述 退 磁 方 法 对 大 管 径 、 厚 壁 钢 管 有 较 好 的 退 磁 效果 。 小 管 径 、 薄 壁 钢管 退 磁 更 加 容 
易 ， 该 方法 同样 适用 。 
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钢管 经 磁化 后 ， 在 缺陷 附近 产生 漏 磁场 。 与 管道 内 检测 不 同 ， 钢 管 目 动 化 漏 磁 检测 是 在 
管 外 布置 传感器 来 拾取 漏 磁 信 号 ， 并 将 磁场 信号 转换 为 电信 号 ， 经 滤波 放大 后 进入 采集 卡 转 
换 为 数字 信号 ， 最 终 由 计算 机 进行 后 处 理 与 评价 。 在 缺陷 漏 磁 场 的 目 动 化 拾取 过 程 中 ， 合 理 
的 传 感 单元 、 有 效 的 探头 阵列 结构 、 符 合 实际 工 况 的 探头 部 件 是 钢管 漏 磁 检 测 的 基础 。 


3.1 漏 磁场 拾取 原理 与 传 感 问 














3.1.1 漏 磁场 及 其 拾取 原理 


钢管 缺陷 产生 的 漏 磁场 拾取 原理 如 图 3-1 所 
示 。 当 钢管 处 于 传导 电流 产生 的 外 磁场 中 时 ， 钢 管 
对 外 显示 一 定 的 磁性 ， 同 时 ,钢管 上 出 现 宏观 的 磁 
化 电流 。 磁 化 电流 与 传导 电流 一 样 ， 也 会 产生 磁场 
(磁感应 强度 记 为 B,) ， 这 个 磁场 与 传导 电流 产生 
的 磁化 场 ( 人 磁感应 强度 记 为 gg) 三 加 之 后 构成 空 
间 磁 场 ( 人 磁感应 强度 记 为 ) 。 当 钢管 中 存在 缺陷 
时 ,钢管 表 面 会 产生 泄漏 磁场 Bn，Bin 与 传导 电 
流产 生 的 磁场 Bo 方向 相同 。 根 据 法 拉 第 电磁 感应 
定律 ， 高 速 运动 钢管 通过 磁化 场 时 ， 其 内 部 会 感应 ”图 3-1 钢管 缺陷 产生 的 漏 磁场 拾取 原理 
出 涡流 ， 并 进一步 产生 感应 磁场 (人 磁感应 强度 记 为 
Baay ) ， 感 应 磁场 在 不 同位 置 的 方向 和 强度 不 同 ， 因 此 感应 磁场 对 漏 磁 场 检 测 的 影响 与 缺陷 
位 置 有 关 。 此 外 ， 钢 管 几何 形状 不 规则 也 会 产生 痛 景 磁场 (人 磁感应 强度 记 为 Bn) ， 如 钻 杆 
过 渡 带 、 壁 厚 不 均等 ， 其 方向 与 钢管 的 几何 特性 有 关 。 

漏 磁 检测 时 ， 磁 敏 传感器 测量 钢管 表面 的 磁场 分 布 ， 并 将 磁场 量 依次 转换 为 模拟 信号 和 
数字 信和 号， 之 后 进入 计算 机 进行 数字 化 处 理 。 

从 本 质 上 讲 ， 磁 敏 传感器 拾取 的 磁场 由 多 个 磁场 蕉 加 而 成 ， 测 量 磁感应 强度 B,, 为 

Bs =Bo +Brn + Ba +B, + Bogay (3-1) 

式 中 ，B0 为 传导 电流 磁场 的 磁感应 强度 ; Ba 为 缺陷 漏 磁场 的 磁感应 强度 ; Ba 为 钢管 几何 
尺寸 不 规则 产生 的 背景 磁场 的 磁感应 强度 ; B, 为 被 磁化 物体 内 磁化 电流 产生 的 反 向 磁场 的 
磁感应 强度 ; Ba, 为 运动 钢管 内 感应 涡流 产生 的 感应 磁场 的 磁感应 强度 。 

由 此 可 见 ， 漏 磁 检测 过 程 中 ， 传 感 絮 拾取 的 磁场 信号 还 包含 了 除 缺陷 产生 的 漏 磁 场 之 外 
的 各 种 背景 磁场 信号 。 因 此 ， 在 探究 缺陷 斥 才 与 检测 信号 特征 关系 时 ， 必 须 考 上 感 各 种 背景 大 
场 对 反 演 计算 带 来 的 影响 。 特 别 地 ， 在 钢管 高 速 运行 时 其 内 部 产生 的 感 生 涡 流 磁场 以 及 壁 厚 
不 均 时 产生 的 背景 磁场 ， 对 漏 磁 信号 的 影响 较 大 ， 在 开展 高 速 、 高 精度 漏 磁 检测 时 必须 采取 
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相应 的 消除 措施 。 
3.1.2 磁场 传感器 


漏 磁 场 有 两 种 拾取 方法 ， 既 可 以 测量 漏 磁 感应 强度 的 绝对 值 ， 也 可 以 测量 漏 磁 感应 强度 
的 梯度 值 。 

磁场 传感器 的 作用 是 将 磁场 转换 为 电信 号 。 按 原理 可 分 为 体 效 应 元 件 、 面 效应 元 件 、 
P -NT 注入 和 表面 复合 效应 元 件 、 量 子 效 应 元 件 、 磁 致 伸缩 效应 元 件 和 光纤 磁 传 感 需 等 。 
磁场 传感器 都 是 建立 在 各 种 效应 和 物理 现象 的 基础 之 上 的 ， 表 3-1 给 出 了 不 同 种 类 磁场 传 感 
器 的 测量 范围 ， 它 们 的 敏感 范围 差异 较 大 。 在 具体 应 用 过 程 中 ， 需 要 根据 测量 对 象 的 特点 来 
选择 适合 的 传感器 。 














表 3-1 磁场 传感器 测量 范围 


磁感应 强度 /AT 
10 -2 10 -8 10 -4 10° 104 


磁场 传感器 








超 导 量 子 干 涉 仪 
光学 纤维 
光 泵 磁 强 计 
核子 旋转 进 磁力 仪 
各 向 异性 磁 阻 传感器 

磁 通 门 
磁 敏 二 极 管 
磁 敏 三 极 管 
磁 光 传感器 

巨 磁 阻 元 件 
霍 尔 元 件 
感应 线圈 

在 钢管 漏 磁 检测 中 ， 和 党 使 用 的 有 下 列 几 种 磁 敏 传感器 。 

1. 各 向 异性 磁 阻 传感器 

各 向 异性 磁 阻 传感器 AMR (Anisotropic Magneto - Resistive sensors) 由 沉积 在 硅 片 上 的 
坡 莫 合 金 (Ni80Fe20) 薄膜 形成 电阻 ， 沉 积 时 外 加 磁场 ， 形 成 易 磁 化 轴 方 向 。 易 磁化 轴 方 
向 是 指 各 向 异性 的 磁体 能 获得 最 佳 磁 性 能 的 方向 ， 也 就 是 无 外 界 磁 干 扰 时 磁 畴 整齐 排列 的 方 
问 。 铁 磁 材 料 的 电阻 与 电流 和 磁化 方向 的 夹 角 有 关 ， 电 流 与 磁化 方向 平行 时 电阻 R,, 最 大 ， 
电流 与 磁化 方向 垂直 时 电阻 Ri, 最小， 电流 与 磁化 方向 成 0 角 时 ， 电 阻 可 表示 为 
及 = 民 + (RR — Ri, ) cos20 (3-2) 

在 磁 阻 传感器 中 ， 为 了 消除 温度 等 外 界 因 素 对 输出 的 影响 ,一 般 由 4 个 相同 的 磁 阻 元 件 
构成 惠 斯 通电 桥 。 理 论 分 析 与 实践 表明 ， 采 用 45° 偏 置 磁场 ， 当 沿 与 易 磁 化 轴 垂 直 的 方向 施 
加 外 磁场 ， 且 外 磁场 强度 不 太 大 时 ， 电 桥 输 出 与 外 加 磁场 强度 呈 线 性 关系 。 

2. 磁 通 门 

磁 通 门 传感器 又 称 为 磁 饱 和 式 磁 敏 传感器 ， 它 是 利用 某 些 高 磁 导 率 的 软 磁 性 材料 (如 
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坡 莫 合金 ) 做 磁 心 ， 以 其 在 交 直 流 人 磁场 作 用 下 的 磁 饱 和 特性 以 及 法 拉 第 电磁 感应 原理 研制 
的 磁场 测量 装置 。 

这 种 磁 敏 传感器 的 最 大 特点 是 适合 测量 零 磁场 附近 的 弱 磁 场 。 传 感 器 体积 小 ， 重 量 轻 ， 
功 耗 低 ， 不 受 磁场 梯度 影响 ， 测 量 的 灵敏 度 可 达 0.01nT， 并 且 可 以 和 磁 秤 混合 使 用 。 该 装 
置 已 普遍 应 用 于 航空 、 地 面 、 测 并 等 方面 的 磁 法 勘探 工作 中 。 在 军事 上 ， 也 可 用 于 寻找 地 下 
武器 〈 炮 弹 、 地 雷 等 ) 和 反潜 。 还 可 用 于 预报 天 然 地 震 及 空间 磁 测 等 。 

3. 巨 磁 阻 元 件 

物质 在 一 定 磁场 作用 下 电阻 发 生 改 变 的 现象 ， 称 为 磁 阻 效应 。 磁 性 金属 和 合金 材料 一 般 
都 有 这 种 现象 。 一 般 情 况 下 ， 物 质 的 电阻 率 在 磁场 中 仅 发 生 微小 的 变化 ， 但 在 某 种 条 件 下 ， 
电阻 变化 的 幅度 相当 大 ， 比 通常 情况 下 高 十 余 倍 ， 称 为 巨 磁 阻 效应 (GMR ) 。 这 种 效应 来 自 
于 载 流 电子 的 不 同 自 旋 状 态 与 磁场 的 作用 不 同 ， 因 而 导致 电阻 值 的 变化 。GMR 是 一 个 量 
力学 效应 ， 它 是 在 层 状 的 磁性 薄膜 结构 中 观察 到 的 ， 这 种 结构 由 铁 磁 材 料 和 非 磁 材料 薄 层 交 
替 县 合 而 成 。 当 铁 磁 层 的 磁 矩 相互 平行 时 ， 载 流 子 与 自 旋 有 关 的 散射 最 小 ， 材 料 有 最 小 的 电 
阻 。 当 铁 磁 层 的 磁 矩 为 反 向 平行 时 ， 与 自 施 有 关 的 散射 最 强 ， 材 料 的 电阻 最 大 。 

构成 CMR 磁头 和 传 感 锅 的 核心 元 件 是 自 旋 阀 (spin valve) 元 件 。 它 的 基本 结构 是 由 钉 
扎 磁 性 层 (如 Co) 、Cu 间隔 层 和 自由 磁性 层 (如 NiFe 等 易 磁 化 层 ) 组 成 的 多 层 膜 。 由 于 钉 
扎 磁 性 层 的 磁 矩 与 自由 磁性 层 的 磁 算 之 间 的 夹 角 发 生变 化 会 导致 SV - GMR 元 件 的 电阻 值 改 
变 ， 进 而 使 输出 电流 发 生变 化 。 运 用 SV - GMR 元 件 的 磁 传 感 器 ， 其 检测 灵敏 度 比 使 用 MR 
元 件 的 高 几 个 数量 级 ， 更 容易 集成 化 ， 封 装 尺 寸 更 小 ， 可 靠 性 更 高 。 它 不 仅 可 以 取代 以 前 的 
MR 传感器 ， 还 可 以 制 成 传 感 需 阵 列 ， 实 现 智能 化 ， 用 来 表述 通行 车 辆 、 飞 机 机 可 、 建 筑 防 
护 装 置 或 管道 系统 中 隐蔽 缺陷 的 特征 ， 跟 踪 地 磁场 的 异常 现象 等 。 当 前 ，GMR 传感器 已 在 
液压 气缸 位 置 传 感 、 真 假 纸币 识别 、 轴 承 编码 、 电 流 检 测 与 控制 、 旋 转 位 置 检 测 、 车 辆 通行 
情况 检测 等 领域 得 到 应 用 。 

4. 霍 尔 元 件 

霍 尔 元 件 在 漏 磁 检测 中 应 用 较为 广泛 。 堆 尔 元 件 是 由 半导体 材料 制 成 的 一 种 晶体 。 当 给 
晶体 材料 通 以 电流 并 置 于 磁场 之 中 时 ， 在 晶体 的 两 面 就 会 产生 电压 ， 电 压 的 大 小 与 磁场 强度 
成 正比 关系 。 

国体 导电 材料 几乎 可 以 使 电子 畅通 无 阻 地 流 过 ， 就 像 传 统 的 台球 模型 演示 的 那样 ， 品 体 
点 阵 上 的 离子 不 会 使 传导 电子 发 生 折 射 。 当 电流 由 晶体 的 一 端 输入 时 ， 电 子 或 者 相互 之 间 发 
生 折射 ， 或 者 向 着 晶体 的 男 一 端 折射 。 

根据 固体 物理 理论 可 知 ， 晶 体 上 的 电压 Vi 为 

VW, =R,1B./b (3-3) 
式 中 ，7 为 所 使 用 的 电流 ; B, 为 磁场 强度 在 垂直 于 电流 方向 上 的 分 量 ; 5 为 晶体 在 人 磁场 方向 
上 的 厚度 ; RI 为 霍 尔 系数 。 

一 般 情况 下 ， 如 果品 体 与 磁场 B 之 间 成 一 定 夹 角 ， 则 B, = Bcosb。 

由 金属 制 成 的 霍 尔 元 件 并 不 是 最 好 的 ， 因 为 金属 的 霍 尔 系数 都 很 低 。 根 据 霍 尔 元 件 工作 
原理 ， 霍 尔 系数 越 大 ， 堆 尔 电压 也 就 越 高 。 因 此 ， 在 制作 霍 尔 元 件 时 ， 一 般 选 用 元 素 周期 表 
中 第 亚 和 第 尽 族 元 素 混合 制作 ， 而 且 其 对 温度 的 变化 也 最 不 敏感 。 此 区 域 的 元 素 ， 载 流 子 一 
般 为 空位 而 不 是 电子 。 
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5. 感应 线圈 
感应 线圈 是 钢管 漏 磁 检测 中 应 用 最 为 广泛 的 磁 敏 传感器 ， 主 要 有 水 平和 垂直 线圈 两 种 布 
置 方式 ， 如 图 3-2 所 示 。 根 据 提 离 效 应 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 为 了 使 检测 信号 与 缺陷 特征 














之 间 具 有 良好 的 对 应 关系 ， 感 应 线圈 提 离 距离 以 及 扫 查 速度 应 尽量 保持 恒定 。 
zh 






水 平 线圈 











图 3-2 漏 磁 检测 感应 线圈 布置 方式 








水 平 线圈 以 速度 " 穿越 缺陷 上 部 漏 磁 场 时 所 产生 的 感应 电动 势 应 为 线圈 前 沿 和 尾部 感应 
电动 势 之 差 。 设 线圈 长 度 为 1、 宽 度 为 2w、 提 离 值 为 hi 、 硬 数 为 n,， 线圈 前 沿 产 生 电动 势 为 
en ， 线 圈 尾 部 产生 电动 势 为 er: ， 线 圈 产 生 感 应 电动 势 为 Ae， 根 据 法 拉 第 电磁 感应 定律 可 得 


er =B,(x +w, hi)nlv (3-4) 
er =B,(x-w, hi)nly (3-5) 
Ae =ep -er (3-6) 


磁化 使 矩形 槽 两 侧 均 匀 分 布 磁 荷 密度 分 别 为 +o 和 -ez 的 磁 侦 极 子 ， 从 而 权 壁 上 具有 宽 
度 为 dn 的 面 在 缺陷 上 方位 置 点 P(x, z) 产 生 的 磁场 分 布 为 


dB = rs dB = 


2muort 
通过 积分 可 分 别 获得 漏 磁 场 切 向 分 量 B, 和 法 向 分 量 B.， 即 


arctan d(x +6) 一 
Os (x+b)* +z(z+d) 
B, = (3-7) 
2TU0 d(x -6b) 


arctan 








= r 
2 2 
2TL075 











(x—-b)*+z(z+d) 
om [(x+0)* +(z+d)*][(x-06)* +22] 有 
Vampo" [xb)3+ (z+d)][ (+0) +2] 和 
结合 面 磁 偶 极 子 模型 垂直 分 量 表达 式 (3-8)， 可 获得 水 平 线圈 前 沿 产 生 电 动 势 eg 、 尾 
部 产生 电动 势 ei 以 及 整体 输出 电动 势 Ae， 即 
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(x+w+b) + (hi +d) LOz+wD-DD) +j2] 
(x+w-b) + (hi +d) [x+w+b): +h,’] 
(x-w+b) +(h +d)*][ (x-w-b) +h’] 
(x-w—-b) +(hi +d) I[(x-w+b6)* +h ] 
(x+w+b) + (hi +d) [x+w—-b) +h 


[ 
Go | [stw-b)? +(h +d)2][ (r+w+b) +h 
[ 


_ Onsnslv 


er = yd n 





(3-9) 


Ta 
”4muo 





(3-10) 


jt 








4m 








| 

渍 

2 (3-11) 
“| 


] 
(x—-w+b) +h +d)*][(x-w—-b)* +h 
] 


[ (x -w+b) +h 


en 

设 感 应 线圈 运行 速度 vw 为 1m/s， 线圈 
长 度 ! 为 lmm， 线 圈 臣 数 风 为 1， 线圈 宽 度 
2w 为 0.3mm， 缺 陷 宽 度 22 为 0.Smm， 深 
度 d 为 0.75mm, 扫 查 路 径 提 离 值 h 为 
0. 2Smm，ov4mum 为 1。 根 据 式 (3-9) 、 式 
(3-10) 和 式 (3-11) ， 可 以 计算 出 感应 线 | 
圈 前 沿 、 尾 部 和 整体 输出 感应 电动 势 ， 如 = 20 40 
图 3-3 所 示 。 从 图 3-3 中 可 以 看 出 ， 当 感 
应 线圈 运动 到 缺陷 中 部 时 ， 感 应 电动 势 整 
体 输出 幅 值 最 大 。 

此 外 ， 从 图 3-3 中 可 以 看 出 ， 水 平 线圈 输出 感应 电动 势 本 质 为 处 于 同一 提 离 高 度 的 前 后 
导线 在 同一 时 刻 的 电动 势 差 动 输出 。 因 此 ， 感 应 线圈 电动 势 输出 与 线圈 宽度 有 关 ， 并 存在 最 
佳 宽 度 使 得 线圈 输出 最 大 感应 电动 势 。 此 时 ， 线 圈 运 动 至 缺陷 中 间 位 置 ， 并 且 前 沿 产生 正 向 
极 值 电动 势 而 尾部 产生 反 向 极 值 电动 势 ， 经 过 差 动 后 可 获取 最 高 感应 电动 势 输出 。 根 据 式 
(3-11) ， 当 x =0 时 ， 可 获得 感应 线圈 位 于 缺陷 中 间 位 置 时 电动 势 Aeo 与 线圈 宽度 参数 w 的 
关系 式 Aeo(w)， 即 














图 3-3 水 平 线圈 前 沿 、 尾 部 和 整体 输出 感应 电动 势 





only [w+b) ?+(hy +d) J[(w-06) +h’] 
ame [ob td (oh 

进一步 求解 ， 当 Aeo(w) 得 到 极 大 值 时 ， 相 应 线圈 的 最 佳 宽度 参数 为 vw。 ， 则 

Ae'o(wo) =0 (3-13) 

同样 ， 设 置 缺 陷 宽 度 2 为 0.5mm， 深 
度 4 为 0.7$Smm 以 及 感应 线圈 提 离 高 度 久 
为 0.25mm， 根据 式 (3-13) 可 获得 最 佳 
线圈 宽度 参数 wo 为 0.3253mm。 根 据 线圈 
最 佳 宽 度 参 数 重 新 计算 感应 线圈 前 沿 、 尾 
部 以 及 整体 输出 感应 电动 势 曲线 ， 如 图 3-4 
所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 线圈 移动 到 缺 。 ,ol ， ， ee 
陷 正 上 方 时 ， 线 圈 前 沿 感应 电动 势 输出 极 -5 20 0 2 4 
小 值 而 尾部 输出 极 大 值 ， 经 差 动 后 水 平 线 图 3-4 具有 最 佳 宽度 的 水 平 线圈 前 沿 、 尾 部 和 
圈 输 出 电动 势 达 到 最 大 值 。 检 测 线圈 的 最 整体 输出 感应 电动 势 


Aeo(w) = 





(3-12) 





0.0 
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优 宽度 参数 与 缺陷 尺寸 和 传 感 絮 提 离 值 有 关 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 可 根据 钢管 轧 制 过 程 中 产 
生 的 自然 缺陷 特征 对 检测 线圈 宽度 进行 优化 设计 ， 以 达到 最 佳 的 检测 效果 。 

下 面 进 一 步 讨论 垂直 线圈 漏 磁 信 号 输出 特性 。 

如 图 3-5 所 示 ， 垂 直线 圈 以 速度 " 穿越 缺陷 上 部 漏 磁 场 时 所 产生 的 电动 势 输出 应 为 线圈 
顶部 和 底部 感应 电动 势 之 差 。 设 线圈 长 度 为 1、 丰 数 为 n,、 宽 度 为 2w、 中 心 提 离 值 为 h, ， 线 
圈 项 部 产生 电动 势 为 er， 线 圈 底 部 产生 电动 势 为 es， 线圈 产生 整体 感应 电动 势 为 Ae， 根 据 
法 拉 第 电磁 感应 定律 可 得 








eT =B,(x, hy +w)n.lv (3-14) 
ep =B,(x, hy, —-w)n.lv (3-15) 
Ae =eT 一 ep (3-16) 


结合 面 磁 侦 极 子 模型 重 直 分 量 表达 式 (3-8) ， 可 获得 垂直 线圈 顶部 产生 电动 势 ef 、 底 
部 产生 电动 势 ey 以 及 整体 输出 电动 势 Ae， 即 
Omsnslv, [ (x +0) + (hs +w+d) [x-0) +( +w)’”] 




















TRY 
Omansly [ (x+0)* +(h, -w+d) ][(x-b +(h, —w)’] 

Db re | (| Ce lh | C0) 
[(x+0) + (hy +w+d) [x-b) +( +w)’”] 

nl) [bt twtd) (ero) th to ee 
4To [ (x+6)? +(h, -w+d)?][(x-b)? +(h, -w)’] 
[xb)? +(ho w+d)][ (s+b): +(h —w)] 


同样 ， 设 感应 线圈 运行 速度 "为 Im/s， 线 圈 长 度 ! 为 Imm， 线 圈 臣 数 半 为 1， 线 圈 宽 度 
2w 为 0.3mm， 缺 陷 宽 度 2 为 0. 5mm， 深 度 d 为 0.75mm， 扫 查 路 径 提 离 值 ,为 0.25mm， 
oa/4mu 为 1。 根 据 式 (3-17)、 式 (3-18) 和 式 (3-19) ， 可 以 获得 感应 线圈 顶部 、 底 部 和 
整体 输出 感应 电动 势 ， 如 图 3-5 所 示 。 











xXx/mm 


图 3-5 垂直 线圈 顶部 、 底 部 和 整体 输出 感应 电动 势 


























从 图 3-5 中 可 以 看 出 ，er、es 和 Ae 三 者 波形 相似 ， 垂 直线 圈 输 出 感应 电动 势 本 质 为 上 
下 两 根 导 线 在 同一 时 刻 的 电动 势 差 劲 输出 。 在 缺陷 中 心 位 置 ， 垂 直线 圈 感 应 电动 势 和 输出 为 
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零 ， 而 在 缺陷 两 端 附近 感应 电动 势 具有 最 大 输出 值 。 垂 直线 圈 顶 部 和 底部 距离 越 大 ， 整 体感 
应 电动 势 输出 越 大 。 因 此 ， 在 条 件 允 许 的 情况 下 ， 垂 直线 圈 应 尽量 贴近 钢管 表面 并 可 通过 增 
大 线圈 的 宽度 来 提高 电动 势 答 出 。 但 在 设计 线圈 宽度 时 必须 考虑 背景 噪声 的 影响 ， 垂 直线 圈 
宽度 越 大 ， 线 圈 包 含 的 背景 噪声 越 多 ， 从 而 会 降低 缺陷 漏 磁 信 号 的 信 品 比 。 


3.2 漏 做 检测 探头 


自动 化 漏 磁 检 测 中 ， 单 点 测量 单元 很 难 满足 检测 的 要 求 ， 必 须 采 用 阵列 检测 探头 ， 由 多 
个 单 点 测量 单元 按 一 定 的 规律 排列 ， 并 将 各 单元 检测 信号 实施 蕉 加 或 差 动 组 合 而 成 。 

阵列 检测 探头 是 磁场 传感器 的 载体 和 组 合 ， 是 漏 磁 检 测 信号 的 收集 器 。 随 着 漏 磁 检 测 应 
用 的 不 断 深 入 和 检测 要 求 的 逐步 提高 ， 除 了 磁化 问题 ， 另 一 个 核心 就 是 漏 磁 检测 探头 的 设 
计 。 知 探头 性 能 不 好 或 者 不 合适 ， 则 会 出 现 漏 判 或 者 误 判 ,严重 影响 饥 磁 检测 的 可 笔 性 。 

另 一 方面 ， 没 有 一 种 探头 是 万 能 的 。 由 于 自然 缺陷 的 形态 千变万化 ， 检 测 探头 必然 存在 
局 限 性 ， 漏 判 或 误 判 的 情况 在 检测 实践 中 时 有 发 生 。 下 面 对 检 测 探头 的 内 部 结构 和 检测 特性 
进行 分 析 。 


3.2.1 漏 做 检测 探头 的 结构 形式 


目前 ， 最 具 代 表 性 的 钢管 漏 磁 检 测 传感器 有 两 种 : 堆 尔 元 件 和 感应 线圈 ， 尤 其 是 集成 夫 
尔 元 件 和 光 刻 平面 线圈 。 为 了 获得 较 高 的 磁场 测量 空间 分 辨 力 和 相对 宽广 的 扫 查 范围 ， 检 测 
探头 芯 结构 有 多 种 形式 。 

(1) 点 检测 形式 “在 检测 探头 中 ， 对 某 一 点 上 或 微小 区 域 的 漏 磁 场 测量 ， 并 且 每 个 测 
点 对 应 于 一 个 独立 的 信号 通道 ， 如 图 3-6a 所 示 ， 以 下 简称 为 点 检 探 头 。 很 明显 ， 点 检 探 头 
中 每 个 点 能 够 扫 查 的 检测 范围 很 小 ,但 空间 分 辨 力 高 ， 如 单个 霍 尔 元 件 的 敏感 面积 只 
0.2 x0. 2mm” ， 点 检 用 检测 线圈 也 可 做 到 由 lmm 内 。 

(2) 线 检 测 形式 “在 检测 探头 中 ， 对 一 条 线 上 的 漏 磁 场 进行 综合 测量 ， 如 图 3-6b 所 
示 ， 以 下 简称 为 线 检 探 头 。 例 如 ， 用 感应 线圈 检测 时 ， 将 线圈 做 成 条 状 ， 则 它 感 应 的 是 线圈 
扫 查 路 径 对 应 空间 范围 内 的 漏 磁 通 的 变化 。 用 霍 尔 元 件 检 测 时 ， 采 用 线 阵 排列 ， 将 多 个 元 件 
检测 信号 用 加 法 器 受 加 后 输出 单个 通道 信 导 ， 则 该 信号 反映 的 是 霍 尔 元 件 线 阵 长 度 内 的 磁 感 
应 强度 的 平均 值 。 

在 漏 磁 检测 中 ， 上 述 两 种 形式 是 最 基本 的 形式 ， 由 此 可 以 组 合成 多 种 形式 的 探头 ， 如 图 
3-6c 所 示 的 平面 内 的 面 阵列 探头 ， 以 及 图 3-6d 所 示 的 多 个 平面 上 的 立体 阵列 探头 。 


3.2.2 ” 漏 磁 检 测 探头 的 检测 特性 


1. 缺陷 类 型 

在 进行 漏 磁 检测 方法 和 设备 的 考核 时 ， 常 采用 机 加 工 或 电 火 花 方 式 刻 制 标准 人 工 缺 陷 ， 
自然 缺陷 可 表达 成 它们 的 组 合 形式 。 为 便于 分 析 和 精确 评估 ， 将 标准 缺陷 分 成 下 列 三 类 。 

(1) 点 状 缺 陷 点 状 缺陷 的 面积 小 ， 集 中 在 一 点 或 小 圈 内 ， 如 标准 缺陷 里 的 通 孔 ， 自 
然 缺 陷 里 的 蚀 坑 、 斑 点 、 气 孔 等 ， 它 们 产生 的 漏 磁 场 是 一 个 集中 的 点 团 状 场 ， 分 布 范围 小 。 

(2) 线 状 缺陷 ” 线 状 缺 陷 的 宽 长 比 很 小 ， 形 成 一 条 线 ， 如 标准 缺陷 里 的 矩形 刻 槽 、 自 
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图 3-6 检测 探头 的 结构 形式 
a) 点 检 探 头 b) 线 检 探 头 “) 面 阵列 探头 d) 立体 阵列 探头 








然 缺 陷 里 的 裂纹 等 ， 它 们 产生 的 漏 磁 场 是 沿线 条 的 带 状 场 。 

(3) 体 状 缺陷 ” 体 状 缺陷 的 长 、 宽 、 深 尺寸 均 较 大 ， 形 成 坑 或 窝 ， 如 标准 缺陷 中 的 大 
不 通 孔 、 自 然 缺陷 里 的 片 状 腐蚀 等 ， 它 们 产生 的 漏 磁场 分 布 范围 广 。 

2. 不 同 结构 探头 的 检测 特性 

在 漏 磁 检测 中 ， 特 别 要 强调 空间 和 方向 的 概念 。 因 为 ， 漏 磁场 是 空间 场 ， 且 具有 方向 
性 ; 漏 磁 检 测 信号 是 时 间 域 的 ， 且 没有 相位 信息 ; 不 仅 检测 探头 具有 敏感 方向 ， 而 且 检 测 探 
头 的 扫 查 路 径 也 具有 方向 性 ， 不 同方 向 均 会 对 检测 信号 及 其 特征 产生 影响 。 

另 一 方面 ， 应 该 特别 注意 缺陷 漏 磁场 的 表征 形式 ， 在 这 里 ， 漏 磁场 强度 和 漏 磁场 梯度 存 
在 着 本 质 的 不 同 。 霍 尔 元 件 和 感应 线圈 两 种 器 件 的 应 用 也 有 着 根本 的 区 别 。 霍 尔 元 件 可 以 测 
量 空 间 某 点 上 的 磁场 强度 ， 而 感应 线圈 却 无 法 实现 ; 感应 线圈 感应 的 是 空间 一 定 范围 内 的 磁 
通 量 的 变化 程度 ， 相 反 ， 堆 尔 元 件 不 可 以 测量 磁 通 量 的 变化 ， 它 测量 的 是 一 定 空间 范围 内 的 
磁感应 强度 的 平均 值 。 

下 面 将 逐一 分 析 两 种 基本 探头 形式 对 不 同类 型 缺陷 的 检测 信和 号 特性 。 

(1) 点 检 探 头 的 信号 特性 ”点 检 探 头 测量 的 是 空间 某 点 上 的 漏 磁感应 强度 或 磁 通 量 的 变 
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化 。 点 检 探 头 对 点 状 缺陷 的 检测 是 “针尖 对 麦 基 ”， 空 间 相 对 位 置 的 微小 变化 ， 均 有 可 能 引 
起 检测 信号 幅度 的 波动 。 点 状 缺 陷 的 漏 磁场 分 布 是 尖峰 状 的 ， 当 点 检 探 头 正 对 峰 顶 时 ， 信 和 号 
幅度 最 大 ， 偏 离 时 信和 号 幅度 将 急剧 下 降 。 因 此 ， 用 点 检 探 头 去 检测 点 状 缺 陷 时 将 会 产生 不 稳 
定 的 信号 ， 导 致 误 判 或 漏 判 。 进 行 检测 设备 标定 时 ， 也 难 将 各 通道 的 灵敏 度 调整 到 一 致 。 

点 检控 头 检测 线 状 缺 陷 时 ， 很 容易 扫 查 到 线 状 缺 陷 产 生 的 “山脉 ” 状 漏 磁场 的 某 一 个 
纵 断 面 ， 检 测 信号 幅度 将 正比 于 线 状 缺 陷 的 次 度 。 当 线 状 缺陷 长 度 大 于 一 定 值 时 ， 设 备 标定 
或 检测 信和 号 的 一 致 性 和 稳定 性 均 较 好 。 

(2) 线 检 探头 的 信号 特性 ” 线 检 探 头 测量 的 是 探头 长 度 范围 内 的 平均 磁感应 强度 或 磁 
通 量 的 变化 。 与 点 检 探 头 相 比 ， 线 检 探 头 的 输出 信和 号 特性 不 但 与 缺陷 的 深度 有 关 ， 而 且 与 缺 
陷 的 长 度 有 关 ， 最 终 与 缺陷 缺失 的 截面 积 成 比例 。 这 类 探头 不 能 直接 获得 与 缺陷 深度 相关 的 
言 息 ， 因 为 长 而 浅 的 缺陷 与 短 而 深 的 缺陷 在 检测 信号 幅度 上 有 可 能 是 一 样 的 。 

线 检 探头 对 点 状 缺 陷 的 检测 是 “滴水 不 漏 ” 。 由 于 线 检 探 头 的 长 度 远 大 于 点 状 缺 陷 的 长 
度 ， 在 检测 路 径 上 ， 缺 陷 相 对 于 探头 位 置 变化 时 ， 不 会 影响 检测 信和 号 的 幅度 ， 因 而 一 致 性 
较 好 。 

线 检 探头 检测 线 状 缺陷 时 ， 情 况 较 为 复杂 ， 探 头 与 缺陷 的 长 度 比 以 及 位 置 关 系 均 会 影响 
言 号 幅 值 。 下 面 举 例 分 析 。 

如 图 3-7a 所 示 ， 用 有 效 长 度 为 25mm 的 线 检控 头 检测 25mm 长 的 刻 模 。 当 探头 正 对 刻 
槽 时 ， 获 得 最 大 的 信号 幅 值 ; 当 探 头 与 刻 槽 的 位 置 错开 时 ， 信 和 号 幅 值 将 随 着 探头 与 缺陷 交叉 
重 羡 程度 的 减 小 而 减弱 ， 此 种 状态 对 检测 是 不 利 的， 不 论 是 设备 标定 还 是 检测 应 用 均 很 难 获 
得 一 致 的 检测 信和 号。 图 3-7 中 左边 的 粗 线 段 为 线 检 探 头 ， 中 间 的 细 线 段 为 不 同位 置 的 线 状 缺 
陷 ， 右 边 为 不 同 探头 的 检测 信和 号 幅度 。 为 实现 线 检 探 头 的 一 致 性 检测 ， 有 如 下 两 种 做 法 : 

1) 减 小 线 检 探 头 的 有 效 长 度 ， 让 它 小 于 或 等 于 线 状 缺陷 长 度 的 一 半 ， 同 时 将 相 邻 检测 
探头 按 50% 重 到 布置 ， 如 图 3-7b 所 示 。 可 以 看 出 ， 不 论 缺 陷 从 哪个 路 径 通过 探头 阵列 ， 均 
可 在 某 一 检测 单元 中 获得 一 个 最 大 的 信号 幅 值 ， 而 在 其 他 检测 单元 中 得 到 较 小 的 信号 幅 值 。 

此 时 ， 由 于 线 状 缺陷 长 度 远 大 于 探头 长 度 ， 检 测 探 头 测量 的 是 漏 磁 场 “ 山 脉 ”中 的 某 
一 段 ， 如 果 线 状 缺 陷 深 度 一 致 ， 它 可 以 直接 反映 出 深度 信息 。 将 线 检 探 头 的 长 度 再 不 断 缩 
小 ， 线 检 探 头 则 变 成 点 检 探 头 。 此 时 ， 在 采用 标准 人 工 缺 陷 进 行 设 备 标 定时 ， 任 何 状态 均 可 
得 到 一 致 的 检测 信和 号 。 

2) 增加 线 检 探 头 的 有 效 长 度 ， 使 它 超过 线 状 缺 陷 长 度 的 2 倍 以 上 ， 同 时 将 相 邻 检测 探 
头 按 50% 重 受 布置 ， 如 图 3-7c 所 示 。 这 样 ， 以 任何 路 径 扫 查 缺 陷 时 ， 均 可 获得 至 少 一 个 最 
大 的 检测 信号 幅 值 。 

此 种 检测 方法 测量 的 是 线 状 缺陷 的 平均 磁感应 强度 ， 因 而 ， 它 反映 不 了 线 状 缺 陷 的 深度 
言 息 。 当 缺陷 的 长 度 逐 渐 减 小 时 ， 则 转变 成 线 检 探 头 对 点 状 缺 陷 的 检测 。 

3. 面向 对 象 的 检测 探头 设计 和 选用 

在 漏 磁 检 测 中 ， 应 该 根据 具体 的 检测 要 求 来 设计 和 选择 合适 的 探头 芯 结 构 ， 下 面 给 出 几 
种 探头 设计 和 选用 原则 。 

(1) 缺陷 的 深度 检测 应 该 选择 点 检 探 涉 ” 点 检 探 尖 反 映 的 是 局 部 磁感应 强度 或 其 变化 。 
当 裂 纹 较 长 时 ， 测 点 相当 于 对 无 限 长 矩形 槽 的 探测 ， 因 而 ， 测 点 的 信号 幅度 与 缺陷 深度 密切 
相关 。 但 是 ， 当 线 状 缺 陷 越 来 越 短 时 ， 测 量 的 误差 也 就 越 来 越 大 ， 特 别 地 ， 对 点 状 缺 陷 的 深 
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图 3-7 ” 线 检 探 头 的 信号 特性 
a) 不 合适 的 线 检 探 头 _b) 得 的 线 检 探 头 c) 长 的 线 检 探 头 





度 探测 几乎 不 可 能 。 

在 钢管 漏 磁 检 测 校 样 过 程 中 ， 一 般 均 以 通 孔 作为 标定 试 样 上 的 标准 缺陷 ， 这 样 ， 大、 小 
孔 的 深度 一 致 ， 孔 径 斥 才 反 映 出 缺失 截面 积 的 线性 变化 ， 因 而 ， 漏 磁 磁 通 量 也 将 发 生 线性 变 
化 。 对 于 不 通 孔 ， 当 和 孔 的 深度 和 直径 均 为 变量 时 ， 仅 通过 寻找 孔 次 与 孔径 的 乘积 与 信号 幅度 
关系 去 反 演 或 推算 深度 是 不 可 能 的 。 这 也 是 仅 采 用 漏 磁 方法 进行 检测 的 不 足 。 

(2) 缺陷 的 损失 截面 积 检测 应 该 选择 线 检 探 头 “” 线 检 探 头 的 信号 幅度 与 缺陷 损失 的 堆 
面积 成 比例 ， 因 而 有 较 好 的 测量 精度 。 在 有 些 检测 对 象 中 应 用 较 好 。 

(3) 缺陷 的 长 度 检测 应 该 用 点 检 探 头 阵 列 或 点 线 组 合式 探头 “点 检 探 头 敏 感 于 缺陷 的 
深度 ， 当 采用 点 检 探 头 阵列 时 ， 缺 陷 长 度 履 盖 的 通道 数量 可 以 反映 其 长 度 信息 ; 另 一 方面 ， 
当 线 检 探 头 大 于 缺陷 的 长 度 时 ， 感 应 的 是 次 度 和 长 度 的 共同 信息 ， 如 在 其 感应 范围 内 并 列 布 
置 一 个 或 多 个 点 检 探 头 感受 深度 信息 ， 则 裂纹 的 长 度 就 可 以 计算 出 来 。 

从 信号 处 理 角度 来 看 ， 点 线 组 合式 探头 需要 的 通道 数量 较 少 ， 可 以 同时 获得 缺陷 的 深 
度 、 长 度 、 缺 失 截面 积 等 信息 ， 具 有 较 强 的 应 用 价值 。 
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(4) 斜 向 列 纹 采用 点 检 探 头 阵列 检测 ”在 漏 磁 检测 中 ， 当 缺陷 走向 与 磁化 场 方向 不 重 
直 时 ， 漏 磁场 的 强度 将 降低 ， 从 而 获得 较 小 的 信号 幅 值 。 因 此 ， 斜 向 缺陷 的 检测 与 评估 ， 需 
要 首先 检测 出 裂纹 的 走向 ， 并 且 根 据 走向 修正 漏 磁场 信号 幅度 ， 再 进行 深度 判别 。 
另 一 方面 ， 当 探头 扫 查 路 径 垂直 于 [56-65-5 
缺陷 走向 时 ， 检 测 信号 幅 值 最 大 ; 随 着 |o oO oO o 6 
两 者 夹 角 不 断 减 小 ， 检 测 信 号 幅 值 逐渐 |88888 
降低 ， 同 时 信和 号 特性 也 将 发 生 明 显 变 全 
化 。 此 时 ， 线 检 探 头 的 检测 信号 特性 变 Ee | | 
化 很 大 ， 点 检 探 头 的 信号 幅度 波动 却 很 8 GO 9 ei 
O 多 OODoO 
OOOOO 














小 。 因 此 ， 可 利用 点 检 探 头 阵 列 中 各 通 

道 获得 最 大 幅 值 的 时 间 差 异 来 推算 缺陷 

走向 ， 为 后 续 的 信号 补偿 与 缺陷 判别 黄 图 3.8 点 检 探 天 阵列 对 全 向 缺陷 的 检测 
定 基 础 ， 如 图 3-8 所 示 。 a) 面 阵 式 b) 点 阵 式 

漏 磁 设备 的 检测 能 力 与 探头 芯 结构 密切 相关 ， 从 目前 应 用 情况 来 看 ， 漏 磁 检 测 方法 对 内 
外 部 腐蚀 坑 、 内 外 部 周 / 轴 向 裂纹 均 有 较 好 的 检测 精度 ， 同 时 ， 对 斜 向 裂纹 具有 一 定 的 检测 
能 力 。 但 是 ， 漏 磁 检测 方法 对 微 裂纹 ， 如 初期 的 疲劳 裂纹 、 热 处 理 的 应 力 裂纹 、 轧 制 时 的 微 
机 械 裂 纹 和 折 笃 不 太 敏 感 。 究 其 原因 ， 微 裂纹 的 开口 均 小 于 0. 09mm， 漏 磁场 强度 较 低 ， 因 
此 ， 有 必要 辅 以 涡流 、 超 声 等 其 他 检测 方法 。 

我 国 进口 漏 磁 检测 设备 采用 的 基本 都 是 基于 线圈 的 线 检 探 头 ， 这 种 配置 需要 的 信和 号 通道 
数量 相对 较 少 、 探 识 的 有 效用 盖 范围 大 。 但是， 这 种 方式 对 缺陷 的 深度 评定 需要 一 定 的 辅助 
条 件 ， 而 且 对 和 斜 向 缺陷 的 检测 灵敏 度 较 低 。 

在 具体 应 用 过 程 中 ,首先 应 分 析 检 测 要 求 和 对 象 特 点 ， 其 次 要 认识 探头 世 的 形式 和 结 
构 。 总 的 来 讲 ， 采 用 线 检 探 头 去 检测 线 状 缺 陷 的 深度 信息 和 采用 点 检 探 头 去 评定 点 状 缺 陷 的 
长 度 信息 均 是 不 现实 的 ; 高 精度 的 检测 需要 以 大 量 的 独立 测量 通道 和 信号 处 理 系统 为 代价 ， 
因此 ， 应 根据 检测 目标 综合 权衡 。 


3.3 漏 伐 检测 探头 部 件 


磁 敏 感 元 件 通过 排列 组 合 形成 探头 ， 探 头 封装 于 保护 体内 形成 探头 体 ， 探 头 安装 在 支架 
上 形成 探头 部 件 。 

作为 漏 磁 检测 设备 的 重要 组 成 部 分 ， 探 头 部 件 将 钢管 表面 的 漏 磁场 依次 转换 为 模拟 信和 号 
以 及 数字 信和 号， 以 便利 用 计算 机 进行 自动 化 处 理 与 评判 。 为 实现 钢管 高 速 高 精度 检测 ， 探 头 
部 件 必须 满足 以 下 要 求 : 

(1) 一 致 性 由 于 缺陷 通过 检测 探头 中 茶 一 磁 敏 感 元 件 具有 随机 性 ， 因 此 ， 必 须 进 行 
合理 的 传感器 阵列 布置 ， 使 得 缺陷 以 任意 相对 路 径 通 过 检测 探头 时 都 可 获得 相同 的 信和 号 
输出 。 

(2) 通用 性 钢管 规格 票 多， 如果 每 种 外 径 钢 管 均 配置 相应 探头 ， 则 需要 大 量 探头 备 
件 ， 因 此 ， 探 头 通用 性 一 直 是 评价 检测 系统 是 否 具 有 实用 价值 的 重要 因素 。 

(3) 扫 查 灵敏 度 ”由 于 探头 扫 碍 方向 影响 缺陷 检测 灵敏 度 ， 因 此 必须 合理 规划 探头 扫 
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查 路 径 ， 以 保证 周 、 轴 向 缺陷 都 具有 较 好 的 检测 灵敏 度 。 
为 此 ， 这 里 扼要 阐述 线 阵 漏 磁 检 测 直 探 尖 布置， 以 及 探头 扫 查 路 径 规划 方法 ， 它 可 以 较 
好 地 解决 漏 磁 检 测 探头 部 件 系统 的 一 致 性 、 通 用 性 和 扫 查 灵敏 度 问 题 。 


3.3.1 探头 扫 查 路 径 规 划 


为 实现 对 钢管 缺陷 的 全 覆盖 检测 ， 一 般 采 用 螺 
旋 扫 查 技术 对 钢管 进行 检测 。 此 时 ， 感 应 线圈 运动 ”感应 线 
方向 与 缺陷 走向 之 间 会 形成 夹 角 96， 如 图 3-9 所 示 ， 
根据 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 可 获得 感应 线圈 的 感应 
电动 势 为 














e(0) =f(n,, w,l) Bnvsing (3-20) 
式 中 ，e 为 感应 线圈 的 感应 电动 势 ; f(n,, w, 1) 为 线 
圈 结 构 函 数 ，n.、w 和 1 分 别 为 线圈 的 下 数 、 宽 度 和 
长 度 ; Ba 为 缺陷 漏 磁 场 磁 感应 强度 ; v 为 感应 线圈 
扫 查 速度 ; 0 为 感应 线圈 运动 方向 与 缺陷 走向 之 间 的 夹 角 。 

由 式 (3-20) 可 以 得 出 ， 感 应 线圈 的 感应 电动 势 与 夹 角 0 相关 : 当 感 应 线圈 运动 方向 
与 缺陷 走向 垂直 时 ， 即 0 = mr/2， 感 应 线圈 输出 的 感应 电动 势 幅 值 最 大 ; 当 感 应 线圈 运动 方 
向 与 缺陷 走向 平行 时 ， 即 0=0， 感 应 线圈 基本 没有 感应 电动 势 产 生 。 

钢管 漏 磁 检测 通过 复合 磁化 方式 实现 ?270 
对 周 、 轴 向 裂纹 的 全 面 检 测 ， 即 轴 癌 磁化 
检测 周 向 裂纹 、 周 向 磁化 检测 轴 向 裂纹 。 0 


图 3-9 感应 线圈 扫 查 原理 























, se 
根据 感应 线圈 敏感 方向 与 裂纹 走向 夹 角 对 有。 EEE 纳 向 感应 线 图 
检测 信号 幅 值 的 影响 规律 ， 即 当 感 应 线圈 90 周 向 裂纹 轴 向 裂纹 





敏感 方向 与 裂纹 走向 平行 时 ， 检 测 信和 号 幅 
值 最 高 ， 周 向 、 轴 向 裂纹 感应 线圈 的 布置 
方式 如 图 3-10 所 示 。 

当 钢 管 做 螺旋 前 进 运 动 时 ， 感 应 线圈 将 在 钢管 表面 上 形成 螺旋 扫 查 轨迹 。 将 钢管 表面 沿 
周 向 展开 ， 如 图 3-11 所 示 。 设 钢管 轴 疝 运动 速度 为 ,感应 线圈 螺旋 扫 查 速度 为 ,钢管 直 
径 为 di ， 扫 查 轨 迹 螺 距 为 P， 感 应 线圈 扫 查 轨迹 与 钢管 轴 疝 夹 角 为 G0， 轴 问 裂纹 感应 线圈 运 
动 方向 与 轴 向 裂纹 走向 夹 角 为 cl ， 周 向 裂纹 感应 线圈 运动 方向 与 周 向 裂纹 走向 夹 角 为 @， 
轴 向 、 周 向 裂纹 漏 磁场 磁感应 强度 分 别 为 8. 和 B,。 根 据 图 3-11 所 示 几 何 关系 可 知 ，a =0， 
oa =T/2 -0。 根 据 式 (3-20) ， 可 分 别 获得 轴 向 、 周 向 裂纹 感应 线圈 的 漏 磁 场 感应 电动 势 输 
出 e 和 e.， 即 


图 3-10 周 向 、 轴 向 裂纹 感应 线圈 的 布置 方式 





















































es(Q1) = f(n,, w, [)B,vsinag, = f(n,, w, [)B,vsing (3-21) 

e(w) = fn,, w, I)Bvsing, = f(n,, w, () B.veos0 (3-22) 

从 式 (3-21) 和 式 (3-22) 可 以 看 出 ， 轴 向 裂纹 感应 电动 势 与 sing 成 正比 ， 而 周 向 裂 

纹 感应 电动 势 与 cos9 成 正比 。 因 此 ， 为 使 轴 向 、 周 向 裂纹 感应 线圈 均 具 有 较 高 的 检测 灵敏 
度 ， 夹 角 9 应 设计 在 合理 的 范围 内 。 由 于 钢管 与 轴 向 磁化 场 具有 轴 对 称 性 ， 高 强度 的 轴 向 均 
匀 磁 化 场 更 容易 获得 ， 因 此 ， 在 相同 的 条 件 下 ， 周 向 裂纹 漏 磁场 磁感应 强度 B. 比 轴 向 裂纹 
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漏 磁场 磁感应 强度 B, 更 大 。 大 量 现场 试验 表明 ， 当 感应 线圈 运动 方向 与 钢管 轴线 之 间 的 夹 
角 0 保持 在 50" ~60° 范 围 内 时 ， 轴 向 、 周 向 裂纹 均 能 获得 较 好 的 检 出 性 。 








图 3-11 感应 线圈 螺旋 扫 查 轨迹 沿 周 向 展开 图 





在 生产 制造 过 程 中 ,钢管 中 存在 的 
青 线 和 内 螺旋 会 影响 轴 向 、 周 向 裂纹 的 
相对 检 出 率 ， 根据 式 (3-21) 和 式 
(3-22) 可 以 得 出 ， 可 以 通过 改变 夹 角 0 
来 调整 轴 向 、 周 向 裂纹 的 检测 灵敏 度 。 
为 此 ， 可 以 利用 图 3-12 所 示 的 同步 输送 
对 辊 轮 组 来 实现 。 输 送 对 辊 轮 固定 于 旋 
转盘 上 ， 通 过 连接 拉杆 同步 调整 所 有 对 
辊 轮 组 的 角度 ， 最 终 实现 夹 角 9 的 连续 
调整 。 


3.3.2 线 阵 漏 做 检测 直 探 头 


一 般 倩 况 下 ， 钢 管 漏 磁 检 测 探头 由 
内 部 多 个 感应 线圈 组 成 。 为 使 相同 的 缺陷 漏 磁场 以 任意 路 径 通 过 检测 探头 均 可 获得 相同 的 信 
号 输出 ， 可 采用 传感器 线 阵 布置 方式 ， 使 缺陷 始终 被 一 个 或 一 个 以 上 的 检测 通道 拾取 ， 并 且 
这 种 方法 容易 保证 检测 探头 制作 工艺 的 一 致 性 。 

图 3-13a 所 示 为 目前 常用 的 周 向 裂纹 漏 磁 检 测 探 头 布置 方案 ， 主 要 通过 在 钢管 周 向 布置 
传感器 阵列 来 实现 周 向 裂纹 的 全 覆盖 扫 查 。 该 方案 要 求 每 种 外 径 规 格 钢管 配置 对 应 弧度 的 弧 
形 探头 。 必 外 ， 也 可 采取 图 3-13b 所 示 的 轴 向 裂纹 直 探 头 布置 方案 ,将 沿 周 向 布置 的 圆 弧 阵 
列传 感 器 转换 为 沿 轴 向 布置 的 线 型 阵列 传感器。 

如 图 3-14 所 示 ， 圆 弧 阵 列 和 线 型 阵列 传感器 分 别 对 应 为 弧 形 探头 和 直 探 头 ， 其 内 部 传 
感 需 单 元 总 数量 相等 。 弧 形 探头 一 般 应 用 在 钢管 直线 前 进 的 检测 方案 中 ， 而 直 探头 必须 要 求 
钢管 做 螺旋 推进 运动 。 当 更 换 被 检 钢 管 规格 时 ， 每 种 外 径 规格 钢管 需 配置 对 应 弧度 的 弧 形 探 
头 ， 而 直 探 头 可 与 任何 外 径 钢 管 匹配 ， 从 而 减少 了 探头 备件 的 数量 与 种 类 。 当 然 ， 与 图 
3-13a 所 示 方 案 相 比 ， 图 3-13b 所 示 传 感 器 阵列 布置 方法 要 求 磁 化 均匀 区 轴 向 长 度 由 六 增加 
到 4。 

进一步 分 析 钢 管 轴 向 裂纹 检测 探头 布置 方案 ， 图 3-15a 所 示 为 目前 常用 的 轴 向 裂纹 检测 
探头 布置 方案 ， 其 在 检测 区 域 中 间 位 置 对 称 布 置 双 列 直 探头 。 为 满足 高 速 检测 的 覆盖 率 要 








图 3-12 同步 输送 对 辊 轮 组 
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a) b) 


图 3-13 周 向 裂纹 漏 磁 检 测 探头 布置 方案 
a) 周 向 布 署 的 圆 弧 阵 列传 感 器 D) 轴 向 布置 的 线 型 阵列 传感器 











求 ， 需 要 设计 更 长 的 探头 ， 此 时 ， 磁 化 均匀 
区 轴 癌 长度 为 方 ， 周 向 范围 为 B。 一 方面 ， 
检测 探头 越 长 ， 与 之 对 应 的 磁化 均匀 区 轴 疝 
长 度 4 越 大 ， 需要 建立 更 大 空间 分 布 的 均匀 磁 
化 场 , 磁化 设备 庞大 。 男 一 方面 ， 由 于 钢管 
本 身 存在 直线 度 误差 ， 过 长 的 探头 与 弯曲 钢 
管 表面 贴 合 状态 不 佳 ， 影 响 检测 稳定 性 。 

另 一 种 方式 为 四 个 线 阵 漏 磁 直 探 头 的 布 图 3-14 周 向 裂纹 检测 探头 内 部 传感器 布置 示意 图 
置 方案 ， 将 双 列 直 探头 分 解 为 周 向 布置 的 四 
列 直 探头 ， 如 图 3-15b 所 示 ， 磁 化 均匀 区 轴 向 长 度 为 如， 周 向 范围 为 8 。 两 种 方案 相 比 ， 后 
者 可 有 效 提 高 探头 的 跟踪 性 能 ， 并 使 检测 设备 更 加 紧凑 。 在 相同 的 检测 速度 和 履 盖 率 下 ， 钢 
管 磁化 均匀 区 轴 向 长 度 ,= 11/2， 周 向 均匀 磁化 范围 由 Bi 增加 到 pB,。 图 3- 16 所 示 为 轴 向 裂 
纹 检 测 探 头 内 部 传 感 需 布置 示意 图 ， 两 种 方案 的 传 感 顺 单元 总 数量 相等 。 然 而 ， 无 论 哪 一 种 
方案 ， 都 需要 钢管 与 探头 之 间 形 成 相对 螺旋 扫描 运动 。 
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a) b) 














图 3-15 轴 向 裂纹 漏 磁 检 测 探头 布置 方案 
a) 轴 向 裂纹 双 列 直 探头 对 称 布置 b) 轴 向 裂纹 四 列 直 探头 周 向 均匀 布置 
































通过 对 比 高 速 漏 磁 检测 探头 布置 方案 可 以 看 出 ， 沿 周 向 均匀 布置 四 个 线 阵 直 探 头 的 优化 
布置 方案 ， 如 图 3-13b 和 图 3-15b 所 示 ， 既 可 满足 钢管 高 速 检测 要 求 ， 又 实现 了 周 向 裂纹 和 
轴 向 裂纹 检测 探头 布置 方式 的 统一 ， 具 有 极 大 的 实用 价值 。 
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图 3-16 轴 向 裂纹 检测 探头 内 部 传感器 布置 示意 图 


3.3.3 高速 气 浮 扫 查 方法 与 机 构 


钢管 在 螺旋 前 进 过 程 中 会 产生 三 
个 移动 自由 度 和 三 个 转动 自由 度 ， 如 
图 3-17 所 示 。 其 中 ,钢管 轴 癌 移动 v, 
和 沿 中 心 轴 旋转 w. 共 同 组 成 钢管 螺旋 
前 进 运动 ， 而 其 余 四 个 自由 度 包括 
2 、 2 、 ws 和 ww, 组 成 了 钢管 的 跳动 和 


] 


摆动 。 根 据 漏 磁 检测 的 提 离 效应 可 

















和 
图 3-17 钢管 螺旋 前 进 运动 自 


日 度 


知 ， 钢 管 跳动 和 摆动 造成 的 传 感 需 提 离 值 变化 会 严重 影响 检测 信和 号 的 一 致 性 。 为 此 ， 探 头 系 
统 必 须 具 有 多 个 自由 度 的 随 动 跟 踪 功 能 ， 以 消除 钢管 跳动 和 摆动 带 来 的 影响 。 

为 此 ， 可 以 采用 图 3-18 所 示 的 一 种 四 自由 度 探头 随 动 跟踪 系统 。 整 个 随 动 跟踪 装置 安 
装 于 数控 进 给 机 构 上 ， 以 满足 不 同 规格 钢管 的 径 向 进 给 需求 。 根 据 图 3-13b 和 图 3- 15b 所 示 
四 个 直 探头 布置 方案 ， 将 探 鞭 设计 为 弧 形 ， 其 内 径 与 钢管 外 径 相 同 。 当 钢管 发 生 跳动 和 摆动 








时 ， 可 保证 弧 形 探亲 内 的 直 探头 与 钢管 表面 提 离 值 保持 恒定 。 弧 形 探 困 与 播 臂 支架 通过 球 匀 
进行 连接 ， 实 现 对 钢管 转动 自由 度 w. 和 w, 的 随 动 跟踪 。 播 臂 在 气缸 作用 下 在 Oxy 平面 内 移 
动 ， 可 满足 探 靳 对 钢管 移动 自由 度 v 和 vw 的 随 动 跟踪 要 求 。 


图 3-18 四 自 卓 








日 度 探头 随 动 跟踪 系统 原理 图 





1 一 数控 进 给 机 构 “2 一 跟踪 气缸 ”3 一 摇 臂 支撑 机 构 “4 一 弧 形 探 放 ”5 一 直 探头 “6 一 待 检 钢 管 











为 使 漏 磁 检测 具有 最 大 检测 灵敏 度 和 良好 的 一 臻 性， 一般 要 求 磁 敏感 元 件 尽 可 能 徘 近 钢 
管 并 且 保 持 提 离 距离 恒定 。 传 统 接触 式 探 靳 以 内 表面 紧 贴 钢管 ， 实 现 主动 跟踪 。 由 于 探 靳 和 





钢管 之 间 存 在 摩擦 损耗 作用 ， 一 般 对 探 驳 摩擦 面 进行 喷涂 处 理 以 延长 使 用 寿命 ， 当 探 苏 涂 层 


厚度 损耗 到 一 定 值 时 进行 更 换 处 理 。 


S8 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





在 高 速 漏 磁 检 测 过 程 中 ， 剧 烈 摩 擦 使 探 靳 涂 层 快速 消耗 ,并且 摩擦 产生 的 大 量 热量 不 能 
及 时 散发 而 使 环境 温度 升 高， 影响 传感器 的 检测 精度 和 稳定 性 。 为 此 ， 可 采用 一 种 高 速 气 浮 
扫 查 系统 ， 对 钢管 实现 非 接 触 式 主动 跟踪 。 气 浮 扫 查 系统 利用 在 探 靳 与 钢管 表面 之 间 形 成 的 
气 膜 来 消除 接触 式 摩擦 作用 ， 并 实现 对 钢管 的 随 动 跟 踪 。 气 浮 探 靳 在 轴 疝 方向 均匀 布置 简单 
孔 式 节 流 器 ， 压 力气 体 通过 节 流 孔 后 形成 压 降 ， 并 在 钢管 表面 形成 以 扶正 机 构 支 点 为 中 心 的 
对 称 压力 分 布 ， 如 图 3- 19 所 示 。 气 译 探 靴 在 气体 浮力 Fi 与 恒定 外 力 及 ,的 共同 作用 下 保持 
平衡 ， 并 形成 厚度 为 hi, 的 气 膜 。 当 钢管 发 生 偏 移 时 ， 如 向 左 移 动 ， 气 膜 厚度 hi, 会 减 小 ， 
从 而 气流 阻力 增 大 ,流速 降低 ， 使 整个 气 膜 内 压力 有 不 同 程度 的 提高 ， 气 体 作用 力 Fi;, 增 
大 ， 探 台 在 气体 作用 力 Fi, 和 外 力 F, 作 用 下 向 左 移动 ， 并 达到 新 的 平衡 位 置 。 这 样 ， 气 膜 厚 
度 /被 限制 在 微小 范围 内 变化 ， 从 而 实现 探 靴 对 钢管 的 非 接触 式 跟 踪 。 由 于 气 膜 厚度 小 ， 
气 浮 探 台所 形成 的 气 浮 层 对 检测 信号 基本 没有 影响 。 

高 速 气 浮 扫 查 系统 利用 在 探头 与 钢管 表面 之 间 形 成 的 气 膜 来 消除 摩擦 作用 ， 提 高 了 探头 
的 使 用 寿命 ， 并 消除 了 摩擦 温度 的 影响 ， 尤 其 适应 钢管 高 速 高 精度 漏 磁 检测 。 其 中 ， 周 向 、 
轴 向 裂纹 漏 磁 检测 探头 布置 方式 、 控 头 扫 查 路 径 以 及 气 浮 跟踪 机 构 可 完全 相同 ， 具 有 重要 的 
工程 应 用 价值 。 
































气 浮 探 


图 3-19 钢管 漏 磁 检 测 气 浮 扫 查 工作 原理 





3.3.4 ”阵列 漏 磁 检测 信号 系统 


在 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 ， 模 拟 信号 处 理 电 路 以 及 数字 信和 号 处 理 软件 是 实现 钢管 漏 磁 检 测 
功能 的 重要 组 成 部 分 。 传 感 需 输出 信号 较为 微弱 ， 从 传感器 至 信号 放大 需 之 间 的 距离 不 宜 过 
长 ， 因 此 ， 漏 磁 检 测 信号 处 理 系 统一 般配 置 有 前 置 放大 融和 后 置 放 大 表 两 类 信和 号 处 理 电 路 。 
前 置 放大 需 布 置 在 位 于 检测 传 感 需 附近 的 检测 设备 内 部 ， 传 感 铝 产生 的 微弱 信号 首先 经 过 前 
置 放大 需 进 行 初步 的 信号 放大 和 滤波 ， 之 后 ， 利 用 长 距离 信号 线 将 信号 传输 至 位 于 操作 室内 
的 后 置 放 大 器 内 ， 进 行进 一 步 的 信号 调理 ， 并 将 检测 信号 调整 为 在 与 A -DD 采集 卡 输入 相 匹 
配 的 幅 值 范围 内 。 

1. 滤波 放大 电路 

磁 敏 感 元 件 将 漏 磁场 信号 转变 为 电信 号 后 ， 由 于 信号 微弱 且 存 在 噪声 ， 因 此 需要 进行 相 
应 的 放大 滤波 处 理 。 下 面 介绍 一 种 漏 磁 检 测 放大 滤波 电路 。 

根据 缺陷 漏 磁 信 号 和 传感器 的 特性 ， 信 和 号 调理 电路 如 图 3-20 所 示 。 放 大 芯片 采用 开 的 



































第 3 章 管 外 漏 磁场 拾取 与 处 理 方 法 S9 





TLC2262CP， 该 芯片 具有 输入 阻抗 高 、 低 噪声 、 功 耗 小 的 特点 ， 其 素 宽 为 100kHz， 远 远 满 
足 对 低频 微小 信号 的 调理 。 调 理 电路 由 2 级 运算 放大 器 组 成 ， 构 成 一 个 具有 一 定 放 大 倍数 的 
带 通 滤波 器 。 第 一 级 对 微小 信号 进行 一 次 放大 和 低 通 滤波 ， 第 二 级 对 信和 号 进行 二 次 放大 和 带 
通 滤波 ， 有 效 地 提高 了 检测 信号 的 信 品 比 ， 增 加 了 缺陷 的 检测 能 力 。 由 于 TLC2262CP 采用 
5V 单 电源 工作 模式 ， 需 要 一 个 2.5V 的 基准 电压 ， 因 此 选取 LM336BZ 芯片 作为 2.5V 电源 世 
片 ， 该 芯片 功 耗 小 ， 精 度 高 ， 其 输出 电压 接 到 TLC2262CP 的 同 相 端 作为 2. 5V 参考 电压 。 两 
级 电路 之 间 的 耦合 采用 极 性 电容 。 
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图 3-20 ”放大 滤波 电路 机 构 原 理 图 








图 3-20 所 示 为 单 通道 信号 处 理 电 路 ， 该 调理 电路 主要 应 用 于 感应 线圈 ， 并 在 较 低 的 速 
度 下 进行 检测 的 工 况 。 在 设计 漏 磁 检 测 传感器 滤波 放大 电路 时 主要 考虑 以 下 几 个 因素 : 

(1) 传 感 需 的 原始 电压 或 电流 输出 范围 ”为 使 得 检测 信号 经 过 放大 后 既 能 够 获得 较 高 
的 幅 值 又 不 至 于 超出 采集 卡 的 输入 范围 ， 必 须 考 虑 传 感 需 的 原始 输出 幅 值 ， 进 而 设计 相应 的 
放大 人 倍数。 传感器 的 原始 信号 输出 幅 值 与 很 多 因素 有 关 ， 如 传感器 的 灵敏 度 、 磁 化 强度 、 缺 
陷 特 性 等 ， 因 此 在 设计 漏 磁 检测 信号 放大 电路 时 ， 应 该 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 设 计 出 合理 
的 放大 倍数 。 

(2) 检测 速度 ”不同 的 检测 速度 产生 不 同 的 检测 信号 频率 ， 信 号 频率 又 涉及 采样 频率 
以 及 滤波 电路 的 截止 频率 。 因 此 ， 在 设计 漏 磁 检测 信号 处 理 电路 时 ， 必 须 保 证 在 最 低 和 最 高 
检测 速度 下 ， 既 能 够 满足 采样 定理 使 原始 信号 不 失真 地 进入 计算 机 ， 又 要 保证 经 过 滤波 电路 
之 后 ， 最 大 限度 地 保留 缺陷 信息 而 滤 去 背景 噪声 。 

(3) 钢管 的 生产 工艺 在 漏 磁 检 测 过 程 中 ,不 同 生产 工艺 制造 的 钢管 产生 的 背景 噪声 
言 号 不 同 ， 如 钢管 的 内 螺旋 、 青 线 以 及 表面 氧化 皮 均 会 产生 固定 频率 的 背景 噪声 。 如 果 能 够 
得 出 背景 噪声 的 规律 ， 在 设计 滤波 电路 时 可 针对 性 地 选用 合适 的 滤波 器 并 设置 相应 的 截止 频 
率 ， 最 终 获得 较 好 的 信 噪 比 。 

漏 磁 检测 属于 弱 磁 检测 ， 特 性 良好 的 放大 滤波 电路 是 实现 高 精度 检测 的 基础 。 在 设计 放 
大 滤波 电路 时 ， 应 该 综合 考虑 各 方面 的 因素 ， 包 括 传 感 顺 、 检 测速 度 和 工件 等 ， 最 终 设计 出 
适用 于 特定 构件 和 工 况 的 处 理 电路 。 

2. 信号 采集 

采集 卡 的 采集 启动 与 停止 由 钢管 的 位 置 决定 ， 当 钢管 管 头 进入 检测 主机 时 ， 探 头 合拢 ， 
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A -DD 采集 卡 开 始 采 集 数据 ， 当 钢管 尾 端 离开 检测 主机 时 ， 探 涉 张 开 ， 停止 采集 数据 。 采 集 
卡 将 检测 数据 传输 给 计算 机 进行 数字 信号 后 处 理 ， 采 集 卡 与 计算 机 之 间 的 信号 输送 方式 类 型 
很 多 ,包括 USB 总 线 、 并 行 总 线 、 串 行 总 线 和 网 线 等 。 

(1) 基于 串 行 口 的 数据 采集 器 “基于 串 行 口 的 数据 采集 器 以 串 行 A -DD 芯片 为 核心 ， 通 
过 外 围 辅助 电路 实现 控制 A -D 采样 ， 并 通过 RS -232 标准 接口 与 计算 机 通信 。 基 于 串 行 口 
的 数据 采集 器 的 特点 包括 : 装置 尺寸 较 小 ， 稳 定性 、 抗 干扰 能 力 强 ， 数 据 传输 速率 相对 
较 低 。 

(2) 基于 并 行 口 的 数据 采集 器 “基于 并 行 口 的 数据 采集 器 通常 是 基于 EPP (Enhance 
Parallel Port 增强 型 的 并 行 口 ) 协议 设计 而 成 的 ，EPP 并 行 口 具有 8 位 双向 数据 /地 址 端口 ， 
通过 地 址 读 写 的 方式 来 控制 端口 地 址 的 选择 。 基 于 并 行 口 的 数据 采集 器 的 特点 包括 : 数据 传 
输 速 率 高 、 硬 件 设 计 与 软件 操作 方便 。 

(3) 基于 USB 的 数据 采集 器 、USB ( 串 行 总 线 架 构 ) 是 Intel 公司 开发 的 新 一 代 总 线 结 
构 ， 使 得 计算 机 的 冲突 大 量 减少 且 易 于 改装 。USB 的 工业 标准 是 对 PC 现 有 体系 结构 的 扩 
充 ，USB 具备 的 特点 包括 ， 终 端 用 户 的 易 用 性 : 接口 连接 的 单一 模型 ， 电 气 特 性 与 用 户 无 关 
和 自我 检测 外 部 设备 ; 广泛 的 应 用 性 : 传输 速率 范围 大 ， 支 持 同 步 /异步 传输 模式 ， 支 持 多 
个 设备 同时 操作 ; 灵活 性 : 可 以 选择 设备 的 缓冲 区 大 小 ， 通 过 协议 对 数据 流 进行 缓冲 处 理 ，; 
健壮 性 : 协议 中 使 用 出 错 处 理 / 差 错 恢复 机 制 ， 支 持 实时 热 拔 插 ， 并 可 认定 有 缺陷 设备 。 

根据 各 类 数据 采集 器 的 特点 ， 漏 磁 检 测 系统 主要 使 用 基于 USB 的 数据 采集 器 ， 原 因 主 
要 有 : 

1) 即 插 即 用 与 设备 自 检 的 特性 降低 了 维护 和 使 用 的 难度 。 

2) 灵活 开发 、 易 于 扩展 可 以 满足 漏 磁 检测 的 各 类 应 用 要 求 。 

3) 由 于 漏 磁 检测 设备 都 有 小 型 化 的 发 展 趋势 ， 系 统 经 常 运 行 在 笔记 本 式 计算 机 上 ， 而 
笔记 本 式 计算 机 的 发 展 趋势 是 不 再 直接 支持 串 行 口 和 并 行 口 ，USB 数据 采集 器 可 以 保证 系统 
软 、 硬 件 接口 的 广泛 适用 性 。 

4) 在 小 型 化 的 漏 磁 检测 设备 中 ，USB 数据 采集 需 不 需要 外 接 电源 ， 方 便携 带 使 用 也 是 
一 个 重要 的 因素 。 

5) 目前 主流 USB 设备 都 支持 USB2. 0 版 本 ， 其 具有 更 多 的 特性 ， 如 接口 传输 速率 最 高 
可 达 480MB/s， 是 串口 的 4000 多 倍 ， 有 利于 应 用 扩展 需要 。 

根据 采样 定理 ， 在 进行 模拟 /数字 信号 的 转换 过 程 中 ， 采 样 频率 应 大 于 信号 最 高 频率 的 
2 倍 ， 一 般 实 际 应 用 中 保证 采样 频率 为 信号 最 高 频率 的 5 ~10 倍 。 

在 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 ， 有 两 种 信号 采样 方式 ， 一 种 是 等 时 间 采 样 ， 另 一 种 是 等 空间 采 
样 。 等 时 间 采 样 ， 也 即 每 隔 相 同 的 时 间 间 隔 进 行 一 次 信号 采集 ， 时 间 间 隔 为 采样 周期 。 当 采 
用 等 时 间 采 样 方式 时 ， 一 旦 采集 卡 开始 采集 信和 号， 无 论 钢管 在 何 处 位 置 或 者 运行 速度 如 何 变 
化 ， 信 号 系统 将 一 直 按照 相同 的 采样 周期 采集 信号 。 此 种 方式 控制 比较 简单 ， 成 本 较 低 。 然 
而 ， 当 钢管 在 运行 过 程 中 速度 发 生变 化 时 ， 采 样 点 数 与 钢管 长 度 之 间 无 法 形成 良好 的 对 应 关 
系 ， 从 而 会 降低 缺陷 定位 精度 。 

等 空间 采样 ， 也 就 是 每 隔 相同 的 空间 距离 进行 一 次 信号 采集 。 根 据 钢 管 漏 磁 检测 精度 和 
分 辨 率 要 求 ， 一 般 在 钢管 表面 每 间隔 0. Smm 需要 进行 一 次 信号 采集 。 等 空间 采样 的 信号 采 
集 控 制 与 钢管 的 位 置 有 关 ， 假 如 钢管 在 前 进 过 程 中 由 于 机 械 问题 突然 停止 ， 那 信号 系统 也 停 
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止 采 集 。 等 空间 采样 可 以 保证 采样 点 数 与 钢管 长 度 形成 一 致 的 对 应 关系 ， 可 实现 对 缺陷 的 精 
确定 位 。 为 实现 等 空间 采样 ， 钢 管 漏 磁 检 测 系统 需要 配置 一 个 历程 编码 轮 ， 用 于 监测 钢管 的 
位 置 并 输出 脉冲 ， 以 控制 信号 采集 ， 结 构 相 对 复杂 。 图 3-21 所 示 为 漏 磁 检测 信号 采集 流程 。 
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图 3-21 漏 磁 检测 信号 采集 流程 


钢管 自动 化 漏 磁 检测 中 ，A -DD 采集 卡 的 各 项 性 能 指标 参数 要 求 较 高 。 首 先 ， 多 通道 检 
测 是 实现 高 速 高 精度 检测 的 基础 。 一 方面 ， 检 测速 度 要 求 越 快 ， 通 道 数 必须 相应 增加 才能 满 
足 检测 覆盖 率 的 要 求 ; 另 一 方面 ， 多 通道 元 余 检 测 是 提高 钢管 漏 磁 检测 精度 的 基础 ， 通 道 数 
越 多 ， 获 取 的 缺陷 信息 越 多 ， 进 而 才能 实现 缺陷 的 定量 检测 。 然 后 ， 采 集 卡 的 采样 频率 必须 
满足 采样 定理 ， 才 能 在 计算 机 中 复原 原始 漏 磁 信号 的 波形 特征 。 漏 磁 检 测 原始 电信 和 号 频率 与 
缺陷 漏 磁 场 分 布 以 及 钢管 运行 速度 有 关 ， 因 此 ， 在 设计 采集 卡 的 采样 频率 时 ， 必 须 以 最 高 运 
行 速度 作为 设计 基准 。 此 外 ，A -DD 转换 精度 也 是 采集 卡 的 一 个 重要 指标 ， 精 度 越 高 ， 数 字 
信号 就 越 能 够 通 近 原始 模拟 信号 波形 。 下 面 给 出 钢管 漏 磁 检测 系统 常用 的 采集 卡 性 能 人 参数， 
见 表 3-2。 




















表 3-2 数据 采集 卡 主要 参数 要 求 












































序号 参数 类 型 参数 指标 
1 A-D 转换 精度 12bit 
2 模拟 电压 输入 范围 +5V 或 0 ~10V 
3 采样 通道 数 单 端 64 路 /差分 32 路 
4 采样 频率 100kHz 
5 模拟 输入 阻抗 100kQ 
6 A -D 综合 误差 1LSB 











图 3-22 所 示 为 采集 卡 内 部 结构 ， 模 拟 量 信号 通过 多 路 开关 与 A - D 转换 央 转 为 数字 信 
号 ， 并 通过 光栅 隔离 经 高 速 FIFO 以 及 USB 总 线 之 后 进入 计算 机 进行 相关 数字 信号 处 理 。 
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图 3-22 采集 卡 内 部 结构 


3. 软件 平台 信息 流 控制 
软件 平台 信息 流 控制 的 主要 内 容 包 括 ; 信号 采集 实时 反馈 和 网 络 交 互 流 程 与 应 用 层 


协议 。 
(1) 信和 号 采集 实时 反馈 “信号 采集 过 程 中 一 
客 户 端 i 软件 延 
时 器 | 
数据 采集 器 > 设备 
Ee 


经 常 需要 对 检测 信和 号 判断 出 的 缺陷 给 予 外 部 设 
图 3-23 信和 号 采集 实时 反馈 示意 图 

















备 反馈 输出 ， 这 个 反馈 输出 一 般 将 与 缺陷 的 位 
置 相对 应 。 这 个 过 程 如 果 在 服务 器 端 完 成 ， 由 
于 网 络 延 时 和 服务 絮 端 处 理 延 时 将 导致 反馈 输 
出 不 够 及 时 ， 缺 陷 位 置 的 确定 也 将 受到 影响 。 
因此 ， 信 号 采集 过 程 中 一 般 在 客户 端 对 检测 信 
号 立即 进行 缺陷 判断 并 进行 反馈 输出 ， 但 反馈 
并 不 一 定 是 即时 输出 的 ， 通 常会 经 过 一 个 固定 延 时 后 输出 ， 使 得 布置 在 检测 设备 后 面 的 喷枪 
能 对 缺陷 进行 精确 标记 。 常 用 的 延 时 方式 一 般 有 两 种 ， 如 图 3-23 所 示 。 

软件 延 时 是 在 客户 端 软件 中 设计 一 个 软件 延 时 器 。 它 可 以 接收 一 个 队列 的 延 时 输出 ， 并 
根据 不 同 的 检测 通道 和 检测 规格 进行 不 同 的 延 时 。 软 件 延 时 实现 简单 ， 但 在 检测 工作 过 程 中 
明显 加 重 了 客户 端 负 担 。 

硬件 延 时 的 核心 是 一 个 延 时 下 位 机 。 延 时 下 位 机 也 维护 一 个 延 时 队列 ， 它 接收 客户 端 经 
数据 采集 需 数 字 口 发 出 的 信号， 包括 规格 信 导 、 位 置信 号 等 ， 经 过 延 时 后 向 设备 输出 。 硬 件 
延 时 结构 简单 、 清 晰 ， 但 增加 了 系统 复杂 性 并 需要 占用 数据 采集 怖 多 个 数字 接口 。 

(2) 网 络 交互 流程 与 应 用 层 协议 ”软件 平台 网 络 交互 流程 是 实现 服务 融 端 对 采集 系统 
整体 控制 、 采 集 信号 传输 的 重要 环节 ， 主 要 包括 网 络 连接 、 终 端 注 册 、 服 务 命令 控制 、 数 据 
传输 等 几 部 分 。 有 具体 的 交互 流程 是 : 服务 器 启动 ， 开 始 监听 网 络 ; 客户 端 启动 ， 与 服务 右 建 
立 TCP 连接 ; 客户 端 向 服务 器 注册 申请 占用 通道 的 范围 ; 服务 器 向 客户 端 发 送 更 新 参数 ; 
服务 需 端 发 送 控制 指令 ; 客户 端 开始 工作 ， 向 服务 器 端 提供 数据 或 其 他 信息 。 

另外 ， 客 户 端 在 连接 中 断后 会 定时 重 连 ， 系 统 在 关闭 时 自动 释放 连接 。 图 3-24 所 示 为 
言 号 采集 过 程 中 服务 顺 与 某 一 个 客户 端 网 络 交 互 流程 示意 岁 ， 假 设 和 采集 过 程 没 有 人 工 中 断 ， 
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且 所 有 操作 都 成 功 返 回 。 客户 端 服务 器 
4. 软件 平台 统一 数据 接口 es 








软件 平台 统一 数据 接口 是 服务 器 管理 所 有 
客户 端 上 传 数 据 的 接口 ， 图 3-25 所 示 为 软件 平 | 
台 统 一 数据 接口 的 系统 交互 示意 图 。 软 件 平台 
统一 数据 接口 接收 客户 端的 通道 范围 注册 ， 并 
根据 网 络 应 用 层 协 议 缓存 客户 端的 检测 数据 。 
服务 器 程序 首先 处 理 软件 平台 统一 数据 接口 中 
的 数据 ， 然 后 进行 图 形 化 显示 、 标 定 处 理 、 压 
缩 存 储 以 及 结果 统计 等 工作 。 


























图 3-25 软件 平台 统一 数据 接口 的 系统 交互 示意 图 


软件 平台 统一 数据 接口 由 以 下 几 个 部 分 组 成 ; 

(1) 通道 注册 器 “负责 客户 端 通道 范围 注册 、 管 理 以 及 数据 接收 的 通道 校 验 。 

(2) 数据 过 滤器 “负责 客户 端 数据 进入 服务 器 前 的 数据 过 滤 ， 如 在 等 空间 采样 中 ， 数 
据 过 滤器 将 实现 有 效 信号 的 获取 ， 以 减 小 数据 统一 接口 的 元 余 ， 并 方便 数据 处 理 层 的 二 次 
处 理 。 

(3) 数据 管理 器 ”负责 对 客户 端的 数据 按 通道 有 
缓存 ， 一 个 最 简单 的 实现 即 是 在 内 存 中 使 用 一 个 二 
维 数组 和 一 个 数据 下 标 数组 。 另 外 ， 数 据 管理 器 还 








数据 注册 






















需要 管理 数据 循环 存储 和 数据 调度 。 数 据 循 环 存储 | [BiW 区 
一 般 发 生 在 一 次 检测 数据 已 达到 软件 平台 指定 数据 有 
长 度 的 最 大 值 时 ， 数 据 管理 器 根据 工作 模式 和 状态 | 「 到 Hit | | 统 
决定 停止 数据 采集 或 清空 数据 缓存 。 数 据 调度 发 生 数 
在 需要 将 一 些 逻辑 相关 的 数据 通道 进行 整合 或 拆 分 | | 数据 管理 器 | 接 
时 。 图 3-26 所 示 为 软件 平台 统一 数据 接口 的 组 成 。 





图 3-26 ”软件 平台 统一 数据 接口 的 组 成 
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钢管 自动 化 漏 磁 检 测 过 程 中 ， 检 测 原理 对 缺陷 生成 信号 的 唯一 性 和 检测 设备 对 缺陷 漏 磁场 
拾取 信号 的 一 致 性 严重 影响 检测 的 精度 。 为 此 ， 从 检测 原理 来 看 ， 要 求 不 同 部 位 的 同上 才 缺陷 
产生 出 一 样 的 漏 磁场 ; 从 检测 设备 来 看 ， 要 求 对 相同 的 缺陷 漏 磁场 拾取 出 一 样 的 检测 信和 号。 

缺陷 内 外 位 置 、 钢 管 壁 厚 不 均 和 缺陷 走向 均 会 从 检测 原理 层面 影响 漏 磁 检 测 精 度 。 一 方 
面 ， 缺 陷 的 内 外 位 置 影响 漏 磁 检 测 精度 。 与 外 部 缺陷 相 比 ， 内 部 缺陷 漏 磁场 到 达 布 置 在 钢管 
外 表面 的 磁 测 头 距 离 更 远 ， 因 此 内 部 缺陷 检测 灵敏 度 偏 低 。 男 一 方面 ， 生 产 工艺 不 完善 容易 
导致 钢管 壁 厚 不 均 ， 即 在 大 面积 范围 内 的 金属 材料 缓慢 减少 或 增加 ， 而 有 别 于 裂纹 的 突变 。 
壁 厚 变化 会 产生 背景 噪声 并 改变 钢管 磁化 程度 ， 使 得 在 不 同 壁 厚 特 性 位 置 的 缺陷 产生 不 同 强 
度 的 漏 磁场 。 

此 外 ， 上 自然 缺 陷 的 形状 有 别 于 标准 缺 哆 ， 上 自然 缺陷 走向 通常 与 标准 磁化 场 方向 存在 一 定 
倾角 。 当 缺陷 走向 与 磁力 线 垂直 时 ， 和 裂纹 处 漏 磁 场 强度 最 大 ， 检 测 灵敏 度 也 最 高 。 随 着 缺陷 
走向 的 俩 斜 ， 漏 磁场 强度 逐渐 降低 ， 直 至 两 者 走向 一 致 时 ， 漏 磁场 强度 接近 为 零 。 因 此 ， 当 
采用 轴 向 、 周 向 磁化 检测 设备 时 ， 对 和 斜 回 裂纹 反应 不 其 敏感 ， 易 形成 育 角 区 域 。 

检测 设备 对 漏 磁 检 测 精 度 的 影响 主要 体现 在 多 通道 之 间 的 灵敏 度 差 异 上 。 由 于 漏 磁 传 感 
器 的 制作 、 人 性能、 布置 方式 以 及 放大 滤波 电路 的 差异 ， 造 成 通道 之 间 的 检测 灵敏 度 差 异 ， 使 
得 同一 缺陷 经 过 不 同 检测 通道 时 产生 不 同 的 信和 号 幅 值 ， 从 而 降低 了 漏 磁 检测 的 可 靠 性 。 

随 着 对 钢管 质量 要 求 的 不 断 提高 ， 解 决 漏 磁 检测 精度 问题 迫在眉睫 。 实 现 高 精度 漏 磁 检 
测 必 须 从 检测 机 理 层 面 解决 缺陷 内 外 位 置 、 钢 管 壁 厚 不 均 和 缺陷 走向 对 检测 精度 的 影响 。 另 
外 ， 需 要 对 检测 系统 中 的 探头 部 件 进行 标定 ， 以 消除 阵列 检测 通道 的 灵敏 度 差 异 。 


4.1 缺陷 内 外 位 置 


















































与 外 部 缺陷 相 比 ， 内 部 缺陷 漏 磁场 到 达 布 置 在 钢管 外 表面 的 磁 测 头 距 离 更 远 ， 因 此 ， 其 
灵敏 度 更 低 。 目 前 ， 对 于 内 、 外 部 缺陷 灵敏 度 差异 造成 的 影响 ， 根 据 钢管 质量 检测 的 不 同 要 
求 ， 形 成 了 不 同 的 处 理 方法 。 一 种 是 接受 内 、 外 部 缺陷 漏 磁场 强度 差异 带 来 的 不 利 影响 ， 在 
制作 样 管 时 使 内 部 标准 缺陷 深度 高 于 外 部 缺陷 ， 并 采用 相同 的 报警 门限 进行 评判 。 此 方法 使 
得 外 部 缺陷 较 内 部 缺陷 评判 标准 更 严 ， 会 导致 外 部 缺陷 的 误 判 或 内 部 缺陷 的 漏 判 。 高 精度 漏 
磁 检 测 的 基础 是 实现 内 、 外 部 缺陷 的 一 致 性 检测 与 评价 ， 即 不 论 缺 陷 处 于 哪个 位 置 ， 相 同 尺 
才 的 缺陷 经 过 漏 磁 检测 与 评价 之 后 ， 它 们 应 该 具有 相同 的 损伤 量 级 。 此 时 ， 如 果 可 以 先 对 缺 
陷 内 外 位 置 进行 区 分 ， 然 后 分 别 采 用 独立 的 内 、 外 部 缺陷 报警 门限 进行 分 类 评判 ， 则 可 实现 
钢管 内 、 外 部 缺陷 的 一 致 性 判别 。 


4.1.1 内 、 外 部 缺陷 的 漏 仙 场 差异 
漏 磁 无 损 检 测 的 原理 源 于 磁粉 检测 ， 当 用 一 个 或 多 个 磁化 需 将 钢管 的 某 一 部 位 磁化 到 饱 
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和 状态 时 ， 钢 管 中 任 何 形式 的 材质 不 连续 都 会 在 其 所 在 位 置 引 发 磁场 畸变 ， 由 此 产生 泄漏 于 
材质 之 外 的 磁力 线 或 磁 通 。 这 些 泄漏 磁场 量 的 空间 分 布 具 有 微小 、 非 线性 等 特点 。 磁 敏感 元 
件 以 电信 和 号 的 形式 描述 这 些 磁 场 量 信号 时 ， 会 失去 漏 磁场 的 矢量 特性 ， 从 而 难以 准确 获得 材 
质 中 的 缺陷 形态 特征 ， 如 缺陷 的 位 置 、 形 状 和 走向 等 。 

内 、 外 部 缺陷 灵敏 度 差异 一 直 是 影响 钢管 漏 磁 检 测 可 笔 性 和 一 致 性 的 主要 因素 之 一 ， 因 
为 内 、 外 部 缺陷 灵敏 度 差异 较 大 ， 相 同 尺 寸 的 缺陷 在 钢管 不 同 深 度 处 会 产生 不 同 的 信号 幅 
值 ， 从 而 造成 误 判 或 漏 检 。 因 此 ， 对 疑似 缺陷 检测 信号 进行 位 置 特征 识别 ， 将 直接 有 利于 提 
升 漏 磁 检 测 信 号 的 可 利用 价值 及 作为 最 终 评价 依据 时 的 可 笔 性 。 

1. 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 特征 

漏 磁 场 是 一 种 非 线性 的 空间 三 维 场 ， 是 由 磁 他 和 状态 下 铁 磁性 钢管 中 的 磁 导 率 不 一 致 引 
起 的 。 为 了 尽 可 能 详细 地 了 解 漏 磁场 在 各 个 方向 上 的 分 布 情况 ， 通 常 将 漏 磁场 分 解 为 两 个 分 
量 ， 即 一 个 切 向 分 量 BL. 和 一 个 法 向 分 量 B,， 如 图 4-1 所 示 。 在 检测 过 程 中 ， 当 传 感 铝 与 缺 
陷 同 侧 时 ， 则 可 祝 为 外 部 缺陷 ， 此 时 测量 的 漏 磁场 切 向 与 法 向 分 量 分 别 记 为 BG 和 Be。。 当 
传 感 咒 与 缺陷 蜡 侧 时 ， 则 可 视 为 内 部 缺陷 ， 漏 磁场 切 向 与 法 向 分 量 分 别 记 为 Bi 和 Bi,,。 从 
图 4-1 中 可 以 看 出 ， 内 、 外 部 缺陷 在 传 感 吉 处 产生 的 漏 磁场 存在 较 大 差异 。 













































入 检测 表面 2 
收入 性 榈 作 人 





a) b) 


图 4-1 内 、 外 部 缺陷 漏 磁场 检测 信号 
a) 漏 磁场 切 向 分 量 b) 漏 磁场 法 向 分 量 























法 向 分 量 是 指 漏 人 磁场 在 钢管 表面 法 线 方 向 上 的 分 量 ， 检 测 信 号 在 裂纹 中 心 的 正 上 方 幅 值 
为 零 ， 而 在 裂纹 的 两 个 断面 附近 分 别 达到 正 、 负 极 大 值 ， 相 邻 极 值 之 间 的 距离 取决 于 裂纹 的 
宽度 、 缺 陷 的 形状 、 提 离 距离 以 及 缺陷 所 在 位 置 等 因素 。 

下 面 以 漏 磁场 法 向 分 量 进行 讨论 。 

内 、 外 部 缺陷 的 漏 磁场 形成 机 理 略 有 不 同 : 当 缺 陷 处 于 被 测 钢管 外 表面 时 ， 其 溢出 磁场 
可 以 视 为 磁力 线 遇 到 磁 导 率 变 化 时 外 逸 的 部 分 ;而 钢管 的 内 部 缺陷 在 钢管 外 部 产生 的 漏 磁 
场 ， 实 质 是 由 于 材质 不 连续 产生 的 畸变 扰动 磁场 ， 将 磁力 线 从 原本 分 布 均匀 的 铁 磁性 构件 内 
“ 挤 压 ”出 材质 表面 ， 形 成 可 检测 量 。 

从 图 4-1 中 可 以 看 出 ， 外 部 缺陷 检测 信号 的 峰 -峰值 较 大 ， 且 具有 陡峭 的 畸变 特征 ; 内 
部 缺陷 检测 信号 的 强度 及 畸变 特征 都 与 前 者 不 同 。 当 用 霍 尔 元 件 检 测 漏 磁场 的 法 向 分 量 时 ， 
会 获得 含 过 零点 的 正 、 负 波峰 特征 的 缺陷 信号 。 为 了 方便 标记 缺陷 产生 的 漏 磁场 检测 信号 ， 








66 钢管 漏 磁 自动 无 损 检 测 





将 外 部 缺陷 检测 信号 记 为 V、(h) ， 内 部 缺陷 检测 信号 记 为 Vi,(h) , h 为 磁 敏感 元 件 与 被 检测 
构件 表面 的 提 离 距离 。 

以 二 维 轴 对 称 模型 为 例 ， 仿 真 计算 钢管 轴 向 磁化 时 内 、 外 部 缺陷 的 检测 信号 特性 。 钢 管 
厚度 为 10. 0mm, 内 、 外 部 裂纹 尺寸 相同 深度 为 2. Smm, 宽度 为 0. 5mm。 如 图 4- 2 所 示 ， 
磁 敏 感 元 件 沿 着 提 离 值 h =1.0mm 的 路 径 扫 过 外 部 裂纹 时 ， 得 到 相应 检测 信号 的 峰 - 峰值 ， 
记 为 V.,,(1.0) ， 扫 过 内 部 裂纹 时 ， 得 到 相应 检测 信号 的 峰 -峰值 ， 记 为 V,,,(1.0)。 
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a) b) 


图 4-2 内、 外 部 裂纹 检测 信号 以 及 峰 - 峰值 定义 
a) 检测 示意 图 b) 内 、 外 部 缺陷 仿真 信号 V(x) 








在 钢管 自动 化 漏 磁 检 测 过 程 中 ， 一 般 将 检测 探头 布置 在 钢管 外 表面 来 实现 钢管 的 全 履 盖 
。， 从 图 4-2 中 可 以 看 出 ， 相 同 尺 寸 的 裂纹 分 别 位 于 钢管 的 内 、 外 表面 时 ， 产 生 的 检测 信 
异 很 大 ， 包 括 幅 值 和 宽度 。 然 而 ， 在 常规 漏 磁 检测 中 ， 一 般 将 检测 信号 幅 值 作为 裂纹 深 
0 因此 ， 如 果 不 对 裂纹 位 置 进 行 区 分 ， 而 直接 使 用 相同 的 报警 门限 进行 评判 ， 
则 会 造成 外 部 裂纹 的 误 判 或 内 部 裂纹 的 漏 判 ， 使 相同 尺寸 的 缺陷 产生 不 一 致 的 评价 结 
图 4-3 给 出 了 钢管 内 壁 上 的 裂纹 (内 部 缺陷 ) 漏 磁场 法 向 分 量 检测 信和 号 波形 ， 同时 给 
出 了 检测 信号 极 值 间隔 宽度 WW 与 管 辟 厚度 的 关系 曲线 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 检测 探头 与 钢 
管 表面 的 提 离 距离 h 增 大 ， 或 者 壁 厚 增 大 时 ， 检 测 信 号 的 极 值 间 隔 宽 度 更 均 会 增 大 。 因 此 ， 
当 借 助 于 检测 信号 的 波形 特征 构建 评判 指标 时 ， 应 注意 这 一 点 。 


mm 人 W 

















管 壁 厚度 /mm 
图 4-3 钢管 内 壁 裂纹 漏 磁 检测 信号 极 值 间隔 宽度 下 与 管 壁 厚度 的 关系 曲线 
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2. 钢板 正 、 反 面 缺 陷 检 测 信号 对 比 
下 面 通过 在 钢板 上 刻 制 各 类 人 工 缺 陷 模 拟 钢管 漏 磁 检 测 中 内 、 外 部 缺陷 。 采 用 机 加 工 和 
电 火 花 加 工 的 方法 ， 在 钢板 表面 相隔 一 定 距 离 加工 横 向 刻 权 、 和 斜 癌 刻 模 以 及 不 通 孔 等 人 工 缺 
陷 ， 人 工 缺 陷 尺 寸 见 表 4-1。 
表 4-1 厚度 为 6.0mm 的 钢板 表面 人 工 缺 陷 尺寸 







































































序号 类 型 直径 或 宽度 /mm 深度 /mm 深度 占 厚 度 的 百分比 
1 不 通 孔 中 =3.0 0.6 N10 (10% ) 

2 不 通 孔 中 =3.0 1.2 N20 (20% ) 

3 横向 刻 村 宽度 =0.5 0.3 N5 (5% ) 

4 横向 刻 村 宽度 =0.5 0.9 N15 (15% ) 

5 斜 癌 刻 村 宽度 =0.5 0.6 N10 (10% ) 

6 斜 向 刻本 宽度 =0.5 0.9 N15 (15% ) 









































磁 敏感 元 件 选 用 集成 霍 尔 元 件 UGN - 3503 ， 将 其 封装 于 检测 探 尖 中 ， 传 感 费 的 提 离 距 
离 为 0. 5mm。 采 用 直流 磁化 线圈 对 钢板 进行 轴 向 磁化 ， 通 过 调节 磁化 电流 幅 值 ， 确 保 试 件 
始终 处 于 磁 饱 和 状态 。 分 别 在 人 工 缺 陷 所 在 钢板 正面 以 及 反面 进行 检测 ， 随 机 抽取 一 组 正面 
检测 与 反面 检测 信号 ， 如 图 4-4 和 图 4-5 所 示 。 


直径 3.0mm、 深 0.9mm 不 通 孔 


感应 电压 /mV 感应 电压 /mV 


感应 电压 /mV 
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深 0.9mm 横 向 刻 槽 检测 路 径 /mm 
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图 4-4 正 函 
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i 检测 〈 即 外 部 刻 槽 ) 不 同形 态 特 征 人 工 缺 陷 的 信号 





通过 对 相同 深度 〈0. 9mm) 的 不 通 孔 、45" 和 斜 问 刻 槽 以 及 横向 刻 槽 等 各 种 人 工 缺 陷 进 行 
漏 磁 检测 试验 可 以 发 现 ， 缺 陷 的 形状 、 位 置 和 走向 等 形 位 特征 均 对 缺陷 检测 信号 产生 了 较 大 
的 有 影响， 具体 体现 在 信号 幅 值 以 及 极 值 间隔 宽度 上 。 

3. 钢管 漏 磁 检测 内 、 外 部 缺陷 区 分 的 必要 性 

由 于 钢管 的 特殊 几何 结构 ， 钢 管 漏 磁 上 自动 化 检测 一 般 将 探头 布置 在 钢管 外 壁 ， 来 完成 对 
钢管 的 全 覆盖 检测 。 由 于 汤 磁 检测 采用 直流 磁化 方法 ， 人 磁化 场 具 有 很 强 的 穿 透 力 ， 内 部 缺陷 
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直径 3.0mm、 深 0.9mm 不 通 孔 
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图 4-5 反面 检测 〈 即 内 部 刻 槽 ) 不 同形 态 特征 人 工 缺 陷 的 信号 





同样 可 以 获得 较 好 的 信 噪 比 。 但 是 ， 检 测 探头 布置 在 钢管 外 壁 ， 钢 管内 、 外 部 缺陷 的 灵敏 度 
却 有 不 同 ， 具体 表现 为 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 峰 - 峰值 和 极 值 间 隔 宽度 存在 明显 区 别 ， 而 
且 管 壁 越 厚 ， 差 别 越 大 。 当 采用 常规 漏 磁 检 测评 判 指标 〈 信 和 号 峰 - 峰值 ) 对 缺陷 进行 评判 
时 ， 无 论 是 切 向 分 量 还 是 法 向 分 量 ， 都 无 法 形成 一 一 对 应 的 关系 ， 容 易 受 到 非 同 类 形态 特征 
的 和 干扰， 造成 缺陷 的 非 一致 性 评判 ， 最 终 影响 钢管 的 检测 精度 。 

漏 磁 检 测 信号 既然 受到 多 种 因素 的 影响 ， 而 常规 漏 磁 检测 评判 指标 却 又 未 能 提供 完备 描 
述 和 天 量 漏 磁场 的 信息 。 因 此 ， 需 要 提取 或 构造 新 的 评判 指标 来 准确 评 佑 缺陷 形态 特征 。 漏 磁 
检测 探头 中 的 磁 敏 感 元 件 是 以 电信 号 的 形式 将 漏 磁场 的 磁 信 号 在 输出 设备 中 显示 出 来 的 。 由 
于 电信 号 标量 在 描述 磁场 矢量 时 具有 不 完备 性 ， 因 此 ， 需 要 将 这 些 标量 信息 进行 重新 整合 ， 
而 不 是 仅仅 依靠 检测 信号 的 波形 幅 值 来 进行 评判 。 

直流 漏 磁 检 测 的 优势 在 于 对 铁 磁 性 构件 的 深度 磁化 ， 使 得 检测 功能 较 其 他 电磁 检测 方法 
要 强大 得 多 。 其 中 ， 准 确 评 佑 钢管 使 用 性 能 的 基础 是 对 缺陷 位 置 特征 的 准确 识别 。 通 过 上 述 
对 钢管 内 、 外 部 缺陷 检测 的 讨论 ， 可 以 认识 到 以 下 两 点 : 

1) 漏 磁 检 测 方法 可 用 于 钢管 的 内 、 外 部 缺陷 检测 ， 但 是 缺陷 的 位 置 特征 会 造成 检测 信 
号 的 差异 ， 包 括 检 测 信 号 的 峰 - 峰值 和 极 值 间 隅 宽度 。 

2) 缺陷 的 形状 、 走 向 、 深 度 等 形态 特征 也 会 引起 检测 信号 的 波形 变化 。 

因此 ， 对 于 位 置 特征 和 形态 特征 均 无 法 事先 确定 的 缺陷 ， 仪 将 检测 信号 峰 - 峰值 作为 评 
价 依据 ， 势 必 会 造成 缺陷 的 非 一 致 性 检测 与 评判 ， 也 即 ， 分 别处 于 钢管 内 、 外 表面 的 相同 尺 
才 的 缺陷 经 漏 磁 检测 与 评判 后 得 到 了 不 同 的 损伤 量 级 。 从 客观 上 讲 ， 这 种 误差 必然 存在 ， 但 
是 可 以 设法 尽量 避免 ， 这 也 是 定量 检测 首先 需要 解决 的 问题 。 
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4.1.2 基于 检测 信号 中 心 频率 的 区 分 方法 


钢管 内 、 外 部 缺陷 产生 的 漏 磁 检测 信号 频率 成 分 存在 差异 。 根 据 这 种 差异 ， 借 助 于 电路 
或 数字 滤波 副 ， 将 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 频率 进行 对 比 ， 可 以 达到 内 、 外 部 缺陷 区 分 的 日 
的 。 下 面 扼要 介绍 基于 检测 信号 中 心 频率 的 区 分 方法 。 

1. 基于 检测 信号 中 心 频率 的 区 分 方法 

内 部 缺陷 在 检测 空间 产生 的 漏 磁 场 强 度 相 对 较 弱 ， 但 空间 分 布 范围 相对 较 大 。 因 此 ， 内 
部 缺陷 检测 信号 的 突变 时 间 持 续 较 长 ;在 频 域 上 ， 检 测 信号 的 中 心 频率 相对 较 低 。 相 反 ， 外 
部 缺陷 检测 信号 的 中 心 频率 较 高 ， 突 变相 对 陡峭 。 根 据 上 述 特点 ,采用 合理 的 带 通 滤波 器 、 
高 通 滤 波 器 以 及 触发 门限 电路 ， 针 对 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 频 域 特征 ， 设 置 相 应 的 截止 频 
率 ， 将 滤波 后 的 输出 信号 幅度 进行 对 比 ， 可 达到 区 分 内 、 外 部 缺陷 的 目的 。 

如 图 4-6 所 示 ， 将 检测 信号 分 别 利 用 高 通 滤波 器 与 带 通 滤波 带 进 行 滤 波 处 理 。 其 中 ， 设 
置 带 通 滤 波 带 的 上 、 下 限 频 率 时 需 包 含 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 频段 ， 也 即 ， 内 、 外 部 缺陷 检 
测 信 号 在 通过 带 通 滤波 器 后 均 不 会 引起 波形 特征 上 的 变化 ， 仅 仅 滤 除 高 频 与 低频 噪声 信号 ， 
并 将 该 输出 量 视 为 A 通路 ， 输 出 信号 记 为 X(t) 。 另 外 设立 通路 B， 即 高 通 滤波 支 路 ， 它 能 
够 使 得 频率 较 低 的 内 部 缺陷 检测 信号 在 强度 上 明显 削弱 ， 而 外 部 缺陷 检测 信号 强度 基本 不 
变 ， 输 出 信号 记 为 Xs(t)。 进 一 步 ， 将 两 种 滤波 系统 的 输出 量 X (2) 与 Xs(?) 进 行 对 比 ， 从 
而 可 获得 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 判 据 。 

带 通 滤波 [XAOD| 

| XB | 


























1 






外 部 缺陷 信号 


检测 信号 
XD 


XB(t) [XaD| 
高 通 滤波 [Xp]| 


图 4-6 基于 检测 信和 号 中 心 频率 的 区 分 方法 原理 图 





从 图 4-6 中 可 以 看 出 ， 采 用 中 心 频率 比较 法 识别 缺陷 的 位 置 时 具有 很 好 的 逻辑 性 。 但 必 
须 注意 的 是 ， 由 于 检测 信号 频率 与 检测 速度 有 关 ， 因 此 检测 过 程 中 速度 必须 保持 恒定 。 如 果 
检测 速度 发 生变 化 ， 则 需 重 新 调整 滤波 需 的 各 滤波 截止 频率 。 

2. 缺陷 形态 特征 对 中 心 频 率 法 的 影响 

除 缺 陷 位 置 外 ， 缺 陷 的 其 他 形态 特征 也 会 影响 缺陷 的 中 心 频率 ， 因 此 ， 采 用 该 区 分 方法 
时 需要 综合 考虑 各 种 因素 的 影响 。 下 面 扼 要 介绍 缺陷 形状 、 走 向 和 深度 对 基于 中 心 频率 区 分 
方法 的 影响 。 

模拟 滤波 与 数字 滤波 都 是 改变 信号 中 所 包含 频率 成 分 的 相对 比例 ， 或 是 滤 除 某 种 频率 成 
分 的 系统 。 数 字 滤 波 具 有 精度 高 、 稳 定 、 灵 活 、 不 要 求 阻抗 四 配 等 优势 。 这 里 ， 选 用 巴特 沃 
斯 滤波 右 ， 即 幅 频 特性 曲线 在 通 带 与 阻 带 内 均 为 单调 递减 函数 。 综 合 考虑 通 市 与 阻 带 的 变化 
速度 及 内 、 外 部 缺陷 信号 的 频带 范围 ， 设 定 滤 波 需 为 四 阶 。 下 面 分 别 从 几 种 典型 缺陷 形态 特 
征 出 发 ， 对 各 种 人 工 缺 陷 进 行 试 验 区 分 ， 观 察 检测 信号 在 经 过 数字 滤波 吉之 后 幅 值 的 变化 。 

(1) 缺陷 形状 对 检测 信号 频率 成 分 的 影响 ”钢管 漏 磁 检测 标准 中 ， 人 工 缺 陷 通 常 选 用 通 
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孔 或 刻 槽 ， 对 不 通 孔 未 加 说 明 。 在 钢管 的 实际 使 用 过 程 中 ， 受 到 高 压 冲 刷 、 腐 蚀 等 众多 因素 
的 影响 ， 钢 管 上 形成 的 腐蚀 坑 十 分 普遍 。 因 此 ， 在 分 析 缺 陷 形 状 对 检测 信号 中 心 频率 成 分 的 
影响 时 ， 采 用 不 通 孔 、 裂 纹 和 通 孔 作为 检测 对 象 ， 研 究 各 类 缺陷 信号 在 经 过 滤波 系统 后 输出 
量 之 间 的 差异 。 

建立 钢管 漏 磁 自动 化 检测 系统 ， 钢 管 螺旋 前 3400 a 
进 ， 螺 距 为 105mm， 钢管 直径 为 139.7mm， 壁 厚 。 3300[，_iom 作 中 
为 8. 5mm， 采 用 电 火 花 加 工 方法 在 内 、 外 管 壁 加 | i 
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工 周 向 和 轴 向 刻 槽 ， 宽 度 均 为 0. Smm; 采用 机 械 时 3 oA | yon 
加 工 的 方法 ， 在 钢管 外 壁面 上 加 工 直 径 为 秆 2800| 和 mm 总 mm 
3.2mm 、 深 度 为 2.0mm 的 外 部 不 通 孔 和 直径 为 。 260g| 
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、 vip S woe 2500 
1. 6mm 的 通 孔 。 检 测 过 程 中 ， 保 证 钢管 的 行进 与 0 00 0 GO OO 0000 
旋转 速度 恒定 不 变 ， 以 消除 传感器 扫 查 速度 变化 检测 路 径 /mm 
对 检测 信号 的 影响 ， 获 得 的 检测 原始 信号 波形 如 图 4-7 漏 磁 检测 原始 信号 波形 
图 4-7 所 示 。 
经 过 不 同 截 止 频率 的 高 通 滤波 器 之 后 ， 检 测 缺 陷 信 号 输出 如 图 4-8 和 图 4-9 所 示 。 
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图 4-8 截止 频率 为 90Hz 的 高 通 滤波 器 信号 输出 “图 4-9 截止 频率 为 540Hz 的 高 通 滤 波 器 信和 号 输出 


























可 以 看 出 ， 经 过 截止 频率 为 540Hz 的 高 通 滤 波 器 之 后 ，N10 的 内 伤 可 以 很 好 地 被 削弱 ， 
直至 从 信号 输出 中 完全 消失 。 然 而 ， 同 在 钢管 外 表 壁 但 形状 不 同 的 直径 为 3.2mm 的 外 不 通 
孔 的 检测 信号 变化 规律 与 N5 外 表面 刻 柳 不 同 : 外 不 通 孔 检测 信号 同样 受到 了 高 通 滤波 的 影 
响 而 被 严重 削弱 ， 当 内 部 缺陷 信号 被 滤波 消除 后 ， 外 不 通 孔 的 检测 信号 也 被 滤 除 。 这 说 明 如 
果 对 外 腐蚀 坑 采 用 基于 中 心 频 率 的 区 分 方法 ， 检 测 结果 可 能 会 出 现 误 判 的 情况 。 

(2) 缺陷 走向 对 检测 信号 频率 成 分 的 影响 ”钢管 在 生产 或 使 用 过 程 中 如 果 受 到 扭转 载 
荷 与 轴 向 力 的 同时 作用 ， 容 易 在 管 壁 内 、 外 表面 形成 与 管材 轴线 方向 既 不 垂直 也 不 平行 的 裂 
纹 ， 使 得 漏 磁 检测 过 程 中 无 论 是 被 周 向 磁化 或 是 轴 向 磁化 ， 都 无 法 满足 管材 中 磁力 线 与 缺陷 
走向 相 垂 直 的 要 求 。 而 且 ， 就 日 前 钢管 漏 磁 检测 系统 中 使 用 的 磁化 装置 来 看 ， 裂 纹 的 走向 在 
绝 大 多 数 情 况 下 与 磁力 线 方 回 成 斜 问 夹 角 ， 即 两 者 之 间 并 非 处 于 相互 生 直 的 状态 。 

裂纹 的 走向 对 漏 磁场 强度 与 分 布 影响 较 大 ， 这 一 点 可 以 通过 检测 信号 的 波形 特征 反映 出 
来 ， 进 一 步 也 必然 会 引起 检测 信号 中 心 频率 的 变化 ， 从 而 会 影响 基于 中 心 频率 方法 的 内 、 外 
部 裂纹 区 分 准确 率 。 

采用 电 火 花 加 工 方式 ， 在 钢管 上 加 工 N5 (缺陷 深度 占 璧 厚 的 5%) 内 、 外 部 轴 癌 刻 槽 
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(也 即 纵向 刻 权 )、45° 外 部 斜 向 刻 权 以 及 不 通 孔 等 。 图 4-10 和 图 4-11 所 示 为 原始 检测 信号 
通过 不 同 截止 频率 滤波 需 后 的 信号 和 输出。 不 难 发 现 : 虽然 处 于 钢管 外 部 ，45° 外 部 斜 向 刻 槽 
与 内 部 缺陷 一 样 ， 检 测 信号 发 生 了 严重 的 削弱 ， 从 而 无 法 得 到 与 轴 向 、 周 向 标准 刻 槽 区 分 一 
致 的 评判 结 
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图 4-10 截止 频率 为 90Hz 的 高 通 滤波 器 信号 输出 。” 图 4-11 截止 频率 为 540Hz 的 高 通 滤波 器 信和 号 答 出 














究 其 原因 ， 和 斜 向 外 部 裂纹 的 走向 与 磁化 场 之 间 的 夹 角 呈 非 垂直 状态 ， 形 成 的 漏 磁场 强度 
相对 较 弱 ， 在 检测 空间 上 也 趋 于 分 散 ， 从 而 导致 斜 向 裂纹 检测 信和 号 在 频 域内 可 能 会 被 误 判 为 
内 部 缺陷 。 

(3) 缺陷 深度 对 检测 信号 频率 成 分 的 影响 ”缺陷 的 深度 直接 决定 了 管材 的 使 用 性 能 。 
在 管材 的 实际 使 用 过 程 中 ， 根 据 工作 环境 的 不 同 ， 位 于 钢管 不 同 表 面 (内 表面 或 外 表面 ) 
的 具有 相同 深度 的 缺陷 对 管材 性 能 的 影响 会 不 一 样 。 这 里 讨论 缺陷 深度 对 检测 信号 频率 成 分 
的 影响 。 

仍然 选用 钢管 作为 试 件 ， 在 距 管 端 250mm 的 圆周 方向 上 加 工 N20 (缺陷 深度 占 壁 厚 的 
20% ) 周 向 内 部 刻 槽 和 N10 (缺陷 深度 占 壁 厚 的 10% ) 周 向 外 部 刻 槽 。 经 过 试验 发 现 ， 通 
过 不 同 截止 频率 的 高 通 滤波 系统 处 理 后 ,深度 较 大 的 内 部 刻 槽 检测 信号 始终 难以 被 有 效 滤 
除 ， 如 图 4-12 所 示 。 

3. 基于 检测 信号 中 心 频率 区 分 方法 的 适应 性 

通过 上 述 试 验 分 析 可 以 看 出 ,检测 信号 中 心 频率 的 影响 因素 较 多 ， 如 图 4-13 所 示 ， 其 
对 缺陷 的 形状 、 走 向 和 深度 等 具有 代表 性 的 形态 特征 均 十 分 敏感 。 这 充分 说 明了 信号 的 频率 
成 分 在 描述 缺陷 位 置 时 并 不 具有 完备 的 表达 能 力 。 究 其 原因 ， 利 用 中 心 频率 区 分 内 、 外 部 缺 
陷 ， 是 以 低 维度 信息 量 去 评判 具有 高 维度 信息 的 检测 对 象 ， 因 而 ， 也 就 不 可 避免 地 碰 到 信息 
维度 过 少 而 造成 评判 时 模棱两可 的 尴 粹 局 面 。 

中 心 频率 比较 法 ， 可 以 对 某 些 特定 类 型 缺陷 进行 位 置 特征 判别 。 但 由 于 判定 指标 的 成 因 
并 不 具有 唯一 性 ， 因 此 ， 该 方法 并 不 能 保证 对 所 有 类 型 缺陷 实现 正确 区 分 。 


4.1.3 基于 检测 信号 中 心 斜率 的 区 分 方法 


如 果 能 从 漏 磁 检 测 信号 中 尽 可 能 多 地 找到 与 缺陷 形 位 特征 对 应 的 特征 参数 ， 则 可 构建 出 
具有 较 强 排他 能 力 的 评判 指标 。 漏 磁场 法 向 分 量 检测 信和 号 波形 特征 中 ， 相 邻 极 值 间 的 波形 与 
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图 4-12 不 同 截止 频率 的 高 通 滤波 占 输 出 波形 对 比 
a) 90Hz 截止 频率 高 通 滤波 输出 波形 ”b) 350Hz 截止 频率 高 通 滤波 输出 波形 
c) 370Hz 截止 频率 高 通 滤波 输出 波形 qd) 420Hz 截止 频率 高 通 滤波 输出 波形 
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缺陷 漏 磁 检 测 信号 的 中 心 频率 


评判 指标 指向 
的 不 确定 性 


图 4-13 中心 频率 的 影响 因素 


缺陷 的 位 置 缺陷 的 深度 








漏 磁场 空间 分 布 之 间 的 对 应 关系 已 有 较为 成 熟 的 应 用 。 参 照相 邻 极 值 峭 度 的 概念 ， 从 漏 磁场 
能 级 划分 角度 出 发 ， 构 建 检 测 信号 的 中 心 斜率 ， 提 出 用 中 心 斜率 区 分 内 、 外 部 缺陷 的 方法 。 

1. 漏 磁场 法 向 分 量 检测 信号 的 中 心 斜率 

与 外 部 缺陷 漏 磁 检测 信号 相 比 ， 内 部 缺陷 引发 的 漏 磁 场 法 向 分 量 检测 信号 相 邻 极 值 间 的 
水 平 跨 距 W,, 和 上 峰 -峰值 ,都 有 很 大 不 同 。 极 值 间 的 峭 度 可 以 有 效 反 映 出 两 个 特征 量 的 关 
联 性 ， 并 主要 应 用 在 判断 缺陷 的 深 宽 比 方面 。 由 于 缺陷 的 深度 会 直接 影响 到 峭 度 指标 的 大 
小 ， 因 此 ， 其 不 能 直接 应 用 于 缺陷 位 置 区 分 。 钢 管内 、 外 部 缺陷 产生 的 漏 磁场 分 布 不 同 ， 如 
图 4-14 所 示 ， 内 部 缺陷 产生 的 漏 磁场 更 加 扩散 ， 而 外 部 缺陷 产生 的 漏 磁场 更 加 集中 。 

漏 磁场 法 向 分 量 检测 信号 的 中 心 斜 率 与 信号 波形 中 的 两 个 特征 参数 有 关 ， 分 别 是 检测 信 
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号 相 令 极 值 间 的 水 平 跨 距 术 和 峰 -峰值 冯 。 ”内 部 缺陷 形成 外 部 缺陷 形成 
EE 的 漏 磁场 矢量 的 漏 磁场 矢量 


pp 

与 “ 峭 度 ”特征 量 有 所 不 同 ， 为 了 避免 某 一 
特征 量 受到 形态 特征 影响 过 大 而 对 最 终 的 评 
判 过 程 造 成 干扰 ， 首 先 需 要 对 其 进行 规范 ， 
然后 再 进一步 对 畸变 波形 特征 进行 信息 提取 。 
综 上 所 述 ， 基 于 检测 信号 中 畸变 部 分 极 值 点 
间 的 垂直 及 水 平 的 距离 关系 ， 定 义 中 心 斜率 
oa 为 














ae =V,,/(eW,,) (4-1) 图 4-14 内 、 外 部 缺陷 形成 的 漏 磁场 分 布 示意 图 
式 中 ， 包 ,为 相 邻 波峰 与 波 谷 之 间 的 垂直 距离 ; 
W,, 为 相 邻 波峰 与 波 谷 之 间 的 水 平 距离 ;es 为 调节 因子 。 根 据 检 测 信号 的 峰 -峰值 大 小 ， 设 
置 调节 因子 =。， 协 助 构建 最 终 的 评判 指标 a。。 

由 于 峭 度 是 未 加 任何 约束 的 、 仪 仅 依靠 峰值 间 的 波形 信息 创建 起 来 的 评判 参数 ， 因 此 极 
容易 受到 外 界 干扰 而 导致 最 终 评判 结果 失效 ， 同 样 也 会 因为 缺陷 形态 的 复杂 性 而 使 得 最 终 评 
判 指标 不 可 靠 。 

通过 能 级 筛选 建立 起 来 的 评判 指标 ， 与 仅 靠 信号 波形 特征 构建 的 峭 度 指标 相 比 ， 能 够 反 
映 出 更 多 的 缺陷 信息 。 例 如 ， 根 据 待 检 人 钢管 的 不 同 壁 厚 值 ， 设 置 一 定 的 峰 - 峰值 门限 ， 参 照 
极 值 间 的 波形 特征 ， 按 式 (4-1) 计算 得 出 中 心 斜 率 a. ， 此 方法 具有 很 好 的 适应 能 

采用 外 径 为 88. 9mm， 壁 厚 为 9.35mm 的 钢管 做 测试 ， 人 工 缺 陷 为 周 向 刻 梭 ， 尺 寸 信息 
见 表 4-2。 磁 敏感 元 件 选 用 集成 堆 尔 元 件 UGN -3503 ， 以 0. Smm 的 提 离 距离 封装 于 检测 探 
头 内 ， 检 测 漏 磁 场 的 法 向 分 量 。 为 保证 评判 指标 的 稳定 性 与 可 靠 性 ， 在 检测 过 程 中 ， 检 测控 
头 扫 查 速度 必须 保持 恒定 ， 随 机 抽取 各 人 工 缺 陷 对 应 的 检测 信号 如 图 4-15 所 示 。 

表 4-2 ” 轴 向 磁化 漏 磁 检测 试验 中 内 、 外 刻 模 尺寸 信息 






















































































序号 类 型 位 置 宽度 /mm 长 度 /mm 深度 /mm 
1 周 向 刻 槽 外 部 缺陷 0.5 20.0 0.5 
2 关 向 刻 槽 外 部 缺陷 0.5 20.0 1.0 
3 周 向 刻 机 外 部 缺陷 0.5 20.0 1.5 
4 周 向 刻本 内 部 缺陷 0.5 20.0 1.0 
5 周 向 刻本 内 部 缺陷 0.5 20.0 3.0 


























漏 磁 场 原本 就 是 一 种 低能 量 场 ， 造 成 其 能 量 波动 的 因素 很 多 ， 其中， 位置 差异 造成 的 波 
动 会 随 着 钢管 壁 厚 的 不 同 而 变化 。 就 内 、 外 部 缺陷 产生 的 漏 磁 场 法 向 分 量 信 号 波形 而 言 ， 相 
邻 极 值 间 的 峭 度 存在 差别 ， 但 这 种 差别 还 可 能 与 缺陷 的 宽度 和 走向 有 关 。 如 果 进 一 步 利用 检 
测 信号 中 畸变 部 分 的 峭 度 信息 ， 首 先 应 该 观察 峰 - 峰值 的 大 小 ， 以 “试探 ”其 是 否 有 可 能 
来 自 于 钢管 内 壁 。 此 时 ， 需 要 建立 合适 的 峰 -峰值 门限 万,， 该 值 可 以 通过 分 析 对 比试 样 中 
的 各 人 工 缺 陷 的 检测 信息 获得 。 

局 , 值 的 设 定 与 多 方面 因素 有 关 ， 重 点 需要 考虑 材质 的 磁 特 性 以 及 钢管 壁 厚 两 方面 因素 。 
基于 中 心 斜率 的 内 、 外 部 缺陷 区 分 方法 是 建立 在 漏 磁 检 测 信号 能 级 筛选 基础 之 上 的 ， 并 以 此 
构造 检测 信号 极 值 特征 间 的 斜率 ， 即 中 心 斜 率 。 
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图 4-15 内、 外 周 向 刻 槽 漏 磁 场 法 向 分 量 检测 信号 





将 上 述 试验 中 各 人 工 缺 陷 的 V,, 值 列 入 表 4-3 中 ， 同 时 观察 峰 - 峰值 与 缺陷 的 位 置 特征 ， 
确定 合适 的 门限 值 ， 构 建 表 达 式 如 下 : 
『 (se=6,V, >V =200mV 


pp ” pp pp 


a, = (4-2) 
~ eWile=2,V,, <V,=200mV 


” PP 
需要 明确 的 一 点 是 ， 该 评判 指标 在 反映 漏 磁 场 空间 分 布 特性 方面 ， 与 峭 度 有 很 大 的 不 
同 。 一 方面 ， 中 心 斜 率 首 先 需要 进行 峰 -峰值 筛选 ， 根 据 检 测 信号 中 岂 , 值 的 大 小 ， 选 择 对 
应 的 调节 因子 。， 因 此 充分 考虑 到 了 漏 磁场 能 量 大 小 在 判定 缺陷 位 置 特征 时 的 作用 ; 男 一 方 
面 ， 斜 率 这 种 包含 着 相 邻 极 值 间 水 平 特征 与 垂直 特征 两 者 于 一 身 的 指标 ， 以 其 构造 成 分 之 一 
的 峰 - 峰值 作为 筛选 对 象 ， 为 中 心 斜率 的 构造 过 程 提 供 了 更 多 的 选择 空间 。 由 于 中 心 斜 率 一 
部 分 来 源 于 漏 磁场 的 能 量 信息 ， 而 不 仅仅 是 检测 信号 的 波形 特征 ， 因 此 对 于 特定 材质 和 壁 厚 
的 钢管 ， 一 旦 中 心 斜率 得 以 构建 ， 就 可 有 效应 用 于 特定 批 次 的 钢管 检测 。 
表 4-3 ” 刻 模 检测 信号 的 峰 - 峰值 及 中 心 斜 率 




























































































缺陷 序号 类 型 裂纹 深度 /mm V/AmV at 
1 外 部 周 向 刻 覃 0.5 114.6 9. 50 
2 外 部 周 向 刻 枝 1.0 257.3 9. 39 
3 外 部 周 向 刻 覃 1.5 445. 8 9. 27 
4 内 部 周 向 刻 醒 1.0 140.5 6. 38 
5 内 部 周 向 刻 醒 3.0 255.0 3. 27 


























从 TV, 这 一 指标 上 来 看 ， 处 于 钢管 同一 位 置 ( 同 在 外 壁 或 内 壁 ) 的 不 同 深度 的 缺陷 会 产 
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生 不 同 的 检测 信号 峰 - 峰值。 缺陷 深度 越 深 ,检测 信号 峰 - 峰值 越 大 。 所 以 ， 会 造成 处 于 钢 
管内 壁 的 深度 较 大 的 裂纹 产生 的 检测 信号 强度 与 外 部 深度 较 小 的 裂纹 差异 不 大 。 如 深度 为 
1. 0mm 的 内 部 裂纹 检测 信号 的 峰 - 峰值 为 140. 5mV， 深 度 为 0. 5mm 的 外 部 裂纹 检测 信号 的 
峰 -峰值 仅 为 114. 6mV， 两 者 幅 值 差异 不 大 。 所 以 , 仪 从 检测 信号 波形 的 峰 - 峰值 来 判断 ， 
极 有 可 能 将 凡 , 值 相对 较 大 的 内 部 裂纹 判 为 外 部 缺陷 ， 或 者 将 相对 较 浅 的 外 部 裂纹 判 为 内 部 
缺陷 。 

当 以 中 心 斜 率 a 作为 评判 指标 时 ，0. Smm 深 的 外 部 缺陷 所 对 应 极点 连 线 中 心 处 的 评判 
上 § 标 值 为 9.5， 而 1. 0mm 深 的 内 部 缺陷 对 应 值 为 6.38， 结 合 其 他 具有 不 同 深度 的 内 、 外 部 
缺陷 所 对 应 的 参数 ， 可 以 发 现 内 、 外 部 缺陷 之 间 具 有 明显 的 区 分 门限 ， 而 不 会 受到 缺陷 次 度 
的 影响 。 

中 心 和 斜率 在 构建 过 程 中 对 漏 磁场 的 能 级 进行 了 筛选 ， 也 即 ， 由 缺陷 自身 形态 引发 的 漏 磁 
场 能 量 波动 可 以 被 “区 分 对 待 ”。 与 中 心 频率 法 相 比 ， 中 心 斜率 法 的 评价 指标 更 为 灵活 。 这 
种 直接 对 检测 信号 进行 处 理 的 区 分 策略 计算 量 不 大 ， 可 在 钢管 漏 磁 检 测 过 程 中 进行 实时 高 效 
的 内 、 外 部 缺陷 区 分 。 

2. 缺陷 形态 特征 对 中 心 斜 率 法 的 影响 

上 述 内 、 外 部 缺陷 评判 指标 ax. 在 构建 时 是 以 漏 磁 场 的 能 量 属性 为 基准 的 ， 而 漏 磁 场 的 
能 量 又 与 多 种 因素 有 关 。 下 面 分 析 钢 管 壁 厚 、 缺 陷 形 状 及 走向 对 中 心 斜 率 的 影响 。 

(1) 壁 厚 对 a 的 影响 ” 当 钢 管 壁 厚 不 同时 ， 可 通过 调节 磁化 电流 来 确保 钢管 磁化 至 磁 
饱和 状态 。 对 于 磁 特 性 一 定 的 材质 ， 处 于 磁 饱 和 状态 的 不 同 厚度 钢管 具有 相对 一 致 的 磁感应 
强度 ， 因 而 可 以 在 金属 损失 状况 与 漏 磁 通 之 间 建 立 相 对 稳定 的 对 应 关系 。 

漏 磁 场 能 量 分 级 门限 的 设 定 会 受到 管 辟 厚度 的 影响 ,前面 对 特定 壁 厚 钢管 上 的 柳 类 人 工 
缺陷 进行 了 试验 分 析 。 对 于 内 部 缺陷 而 言 ， 漏 磁 通 来 源 于 铁 磁 性 管 辟 内部， 直接 反映 了 材质 
不 连续 对 管 壁 内 整体 磁力 线 的 扰动 情况 。 当 整体 磁力 线 数量 不 等 时 ， 相 同 深度 的 内 部 缺陷 对 
管 壁 内 整体 磁力 线 的 影响 程度 也 会 有 所 不 同 。 下 面 对 不 同 壁 厚 情况 下 人 工 缺 陷 检 测 信号 的 中 
心 和 斜率 进行 分 析 。 

以 厚度 为 8. 0mm、14.7mm、17.2mm 的 三 种 钢板 作为 检测 试 样 ， 在 每 种 规格 钢板 表面 
加 工 深度 不 同 的 横向 刻 槽 。 磁 敏感 元 件 选用 集成 霍 尔 元 件 UGN -3503 ， 以 0. 5mm 的 提 离 值 
封装 于 检测 探头 内 。 当 钢板 以 恒定 速度 经 过 探头 时 ， 以 厚度 为 8. 0mm 的 钢板 为 例 ， 随 机 抽 
取 检 测 信号 如 图 4- 16 所 示 。 

参照 不 同 深度 人 工 缺 陷 的 检测 信号 凡 , 值 ， 建 立 钢板 人 工 缺 陷 的 评判 指标 参数 a. ， 根 据 
不 同 厚度 的 钢板 设置 相应 的 万 , 值 ， 如 对 于 厚度 为 8. 0mm 的 钢板 ， 可 设置 ,=500mV。 

Ve=4.8, Vp > Vos =500mV 
~ eW,, le =3.6, V,, <V, =500mV 
式 中 ，a。 为 中 心 斜 率 ; TV, 为 法 向 漏 磁 检测 信号 的 峰 - 峰值 ，V5, 为 峰 -峰值 门限 ; 下 ,为 相 
邻 极 值 之 间 的 水 平 宽度 ; s 为 调节 因子 。 

对 不 同 厚度 钢板 缺陷 进行 内 、 外 位 置 区 分 ， 首 先 对 凡 , 值 进行 能 级 筛选 ， 进 而 选取 不 
的 调节 因子 ae， 构建 中 心 斜率 a, ， 并 计算 V ,和 峭 度 列 人 表 4-4 中 。 
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es 正面 检测 0.8Smm 深 横向 刻 醒 3 背面 检测 0.8mm 深 横向 刻 模 
> 
EE 2200 9300 
号 2000 es 
当 1800 六 2200 
是 1600 俩 2100 
000 1050 1100 1150 1200 1250 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
正面 检测 1.25Smm 深 横向 刻本 a 背面 检测 1.25mm 深 横向 刻 槽 
> 2500 > 
三 E 
2000 . 3 
辐 | 2000 
多 1500 釉 1800 
2050 2100 2150 2200 2250 2300 2050 2100 2150 2200 2250 2300 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
正面 检测 1.6mm 深 横向 刻 覃 背面 检测 1 Gmm 深 横向 刻本 
> 3000 : > 2600 ds | 汉 | 
E E 
六 2500 浪 2400 
划 2000 现 2200 
饼 1500 世 2000 
秆 1000 镭 1800 
1500 1550 1600 1650 1700 1750 1500 1550 1600 1650 1700 1750 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
图 4-16 厚度 为 8. 0mm 的 钢板 正 、 反 而 各 人 工 刻 槽 检测 信号 
表 4-4 横向 刻 槽 试验 数据 
8. 0mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 横向 刻 模 
缺陷 _ - V/AmV 峭 度 at 
3 类 型 深度 /mm 
序号 正 反 正 反 正 反 
1 横向 刻 档 0.8 534 D7 130. 42 42. 83 31.79 11. 89 
2 横向 刻 醒 1. 25 856 407 244. 48 76. 79 50. 95 21. 33 
3 横向 刻 醒 1. 60 1040 542 297. 14 135. 79 61. 90 21. 30 
14. 7mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 横向 刻 模 
py V/AmV 峭 度 Qt 
类 型 深度 /mm 一 
序号 正 反 正 反 正 反 
1 横向 刻 醒 1. 12 1106 349 316 65. 85 65. 83 14. 29 
2 横向 刻 档 1. 65 1888 713 356. 22 140. 38 112. 38 25. 27 
17. 2mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 横向 刻 模 
名 V/AmV 峭 度 Qa. 
类 型 深度 /mm 
序号 正 反 正 反 正 反 
1 横向 刻 档 1. 83 1912 498 546. 29 93. 96 113. 81 20. 18 
2 横向 刻 酸 2. 63 2501 747 714. 47 154. 91 148. 87 23. 85 
对 比 表 4-4 中 的 下 、 峭 度 以 及 中 心 斜率 a. 三 个 评价 指标 可 以 看 出 ， 中 心 斜率 w .可 以 有 


PP、 








效 地 避免 缺陷 深度 过 大 或 过 小 对 位 置 评 判 的 和 干扰。 以 中 心 和 斜率 ae 作为 评判 指标 的 区 分 方法 
可 适用 于 三 种 不 同 厚 度 的 铁 磁性 构件 ， 即 通过 设 定 统一 的 评判 指标 区 分 门限 (如 a._， = 


20. 00 ~30. 00) ， 可 以 对 不 同 厚度 铁 磁 性 构件 中 的 缺陷 位 置 


进行 区 分 和 识别 。 因 此 ， 通 过 构 








建 漏 磁场 法 向 分 量 检测 信号 的 中 心 斜 率 可 以 区 分 缺陷 的 位 置信 息 ， 并 且 不 会 受到 缺陷 深度 变 
化 的 影响 。 对 于 不 同 壁 厚 的 钢管 ， 内 、 外 部 缺陷 区 分 准则 可 以 有 效 地 统一 起 来 。 
(2) 缺陷 形状 对 ae 的 影响 从 中 心 斜 率 的 构建 过 程 可 以 看 出 ， 该 评判 指标 重点 在 于 对 
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漏 磁 场 能 级 进行 筛选 。 钢 管 在 生产 和 使 用 过 程 中 出 现 的 缺陷 形状 各 异 ， 而 不 同形 状 的 缺陷 在 
检测 空间 引发 的 漏 磁场 相差 很 大 。 不 通 孔 类 缺陷 虽然 具有 一 定 的 深度 ， 但 它 的 实际 材料 损失 量 
与 接近 深度 的 刻 横 类 缺陷 相 比 要 小 得 多 ， 具 有 相同 位 置 特征 的 刻 槽 与 不 通 孔 在 检测 空间 产生 的 
漏 磁 量 也 相差 较 大 。 当 不 通 孔 位 于 检测 构件 的 背面 时 ， 试 件 中 的 磁力 线 受到 缺陷 引发 磁 通 畸变 
而 发 生 的 整体 偏 移 程度 也 就 更 弱 。 因 此 ， 常 规 漏 磁 检测 过 程 中 经 常 遇 到 的 问题 是 ， 正 面 检测 较 
浅 缺 陷 时 容易 被 判别 为 内 部 扎 陷 ， 而 较 深 的 内 部 缺陷 又 容易 被 判别 为 较 浅 的 外 部 缺陷 。 

下 面 对 不 同 厚度 钢板 中 不 同 深度 的 机 加 工 不 通 孔 进行 检测 试验 ， 其 中 8. 0mm 厚 和 
17. 2mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 不 通 孔 缺陷 信号 如 图 4-17 和 图 4-18 所 示 ， 将 各 人 工 缺 陷 的 
试验 数据 及 评判 指标 计算 列 人 表 4-5。 


















































































































































正面 检测 0.6mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 背面 检测 0.6mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 
2400 2200 
> 2300 > 2150 
三 三 
记 2200 交 2100 
2100 二 2050 
是 2000 是 2000 
1900 1950 
2550 2600 2650 2700 2750 2800 2550 2600 2650 2700 2750 2800 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
正面 检测 1.3mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 背面 检测 1.3mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 
2200 1980 
> 1960 
宕 2100 
次 2000 由 
加 1920 
容 1900 全 
镭 籽 1900 
1800 1880 
1700 1860 
800 850 900 950 1000 1050 900 950 1000 1050 1100 1150 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
图 4-17 厚度 为 8.0mm 的 钢板 正 、 反 面 检测 不 通 孔 缺陷 信和 号 
正面 检测 3.6mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 背面 检测 3.6mm 深 直径 3.0mm 的 不 通 孔 
00 2120 
2100 
全 证 2080 
2000 = 2060 
家 入 2040 
2020 
1500 2000 
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 
图 4-18 ”厚度 为 17.2mm 的 钢板 正 、 反 面 检测 不 通 孔 缺陷 信和 号 





表 4-5 不 通 孔 试验 数据 
8. 0mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 不 通 孔 缺陷 





















































不 通 孔 直径 了 /mV 峭 度 a 
缺陷 序号 深度 /mm 一 加 
/mm 正 反 正 反 正 反 
1 中 3. 0 0.6 346 101 71.25 16.3 27.46 5.29 
2 中 3. 0 1.3 438 166 91.25 26.77 34.76 8.0 
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( 续 ) 
17. 2mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 不 通 孔 缺陷 
不 通 孔 直径 V /mV 峭 度 a. 
kz [这 号 深度 / pp c 
和 Zi ht 正 反 正 反 正 反 
1 $3.0 3.6 912 108 190 17.42 54. 19 5. 66 


























从 表 中 可 以 看 出 ， 经 过 能 级 筛选 后 的 中 心 斜 率 表现 出 良好 的 区 分 效果 ， 而 且 不 通 孔 类 缺 
陷 的 位 置 特征 区 分 门限 与 横向 刻 槽 有 着 较 好 的 通用 性 ， 均 可 采用 相同 的 区 分 门限 (以 
ae。 -+ =20. 00 ~30.00 作为 门限 值 ) 。 因 此 ， 采 用 中 心 斜率 对 缺陷 的 位 置 特征 进行 识别 时 具有 
较 好 的 排他 能 力 ， 而 不 会 被 缺陷 形态 所 干扰 。 

(3) 缺陷 走向 对 a 的 影响 ”在 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 ， 当 裂纹 的 走向 与 磁化 场 方向 呈 非 
垂直 关系 时 ， 漏 磁场 空间 分 布 特征 与 其 检测 信号 的 畸变 程度 都 会 发 生变 化 。 下 面 介绍 缺陷 走 
向 对 检测 信号 中 心 斜率 的 影响 。 

同样 采用 8. 0mm 厚 的 钢板 作为 检测 试 件 ， 对 钢板 中 的 人 工 斜 向 刻 槽 进行 正 、 反 面 漏 磁 
检测 ， 提 离 值 为 0.5mm， 提 取 缺 陷 漏 磁场 的 法 向 分 量 检测 信号 如 图 4- 19 所 示 。 将 试验 结 
及 各 种 评判 指标 列 人 表 4-6。 





























正面 检测 0.8mm 深 的 斜 向 刻 槽 背面 检测 0.8mm 深 的 斜 向 刻 槽 
2300 2350 
2200 
2300 
2100 虽 
中 2000 EE 2250 
客 1900 世 2200 
是 1800 区 
2150 
1700 























1600 2100 
1000 1050 1100 1150 1200 1250 1000 1050 1100 1150 1200 1250 
检测 路 径 /mm 检测 路 径 /mm 


图 4-19 厚度 为 8.0mm 的 钢板 斜 向 刻 槽 正 、 反 面 检测 信号 
表 4-6 ”和 斜 向 刻 权 试 验 数据 























8.0mm 厚 的 钢板 正 、 反 面 检测 斜 问 刻 槽 
缺陷 V /mV 峭 度 a 
斜 度 深度 / — 一 上 
序号 4 度 Co 下 肥 下 肥 下 反 
1 45° 0. 80 382 108 67. 02 17. 42 30. 32 5.66 





























结合 表 4-4 和 表 4-5 中 横向 刻 槽 及 不 通 孔 类 缺陷 的 试验 数据 ， 以 8. 0mm 厚 的 钢板 试验 
数据 为 例 ， 从 表 4-6 中 的 斜 向 刻 槽 试验 数据 可 以 看 到 ， 中 心 斜 率 ae 依然 可 以 选用 与 横向 刻 
槽 、 不 通 孔 相同 的 门限 值 (在 gq._;=20.00 ~30. 00 之 间 选 择 ) 。 

在 使 用 中 心 斜率 法 区 分 内 、 外 部 缺陷 时 ， 应 确保 探头 与 钢管 管 壁 充分 接触 ， 以 确保 检测 
信和 号 不 受 提 离 效应 的 影响 。 另 外 ， 在 检测 过 程 中 必须 保证 检测 速度 恒定 ， 因 为 当 采用 霍 尔 元 
件 作为 磁 敏 感 元 件 时 ， 检 测 输出 量 为 检测 空间 内 某 一 点 的 绝对 量 值 ， 在 一 定 的 提 离 距离 下 ， 
甚 量 值 是 一 定 的 。 然 而 ， 如 果 在 检测 过 程 中 速度 发 生变 化 ， 势 必 会 改变 相 邻 极 值 之 间 的 水 平 
距离 ， 后 期 基于 这 两 者 建立 起 来 的 中 心 斜 率 就 失去 了 判别 位 置 特征 的 可 靠 性 。 

此 外 ， 基 于 检测 信号 中 心 和 斜率 的 区 分 方法 在 使 用 过 程 中 需要 首先 经 过 大 量 试验 数据 来 分 
析 获 得 调节 因子 e。 当 然 ， 对 于 材质 和 壁 厚 一 定 的 钢管 ， 在 某 一 磁化 状态 下 ， 调 节 央 子 是 恒 
定 的 。 因 此 ， 通 过 建立 数据 库 的 方式 可 大 大 提高 该 方法 的 准确 性 。 
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4.1.4 基于 数字 信号 差分 的 区 分 方法 


漏 磁 检测 中 ， 缺 陷 的 位 置信 息 与 检测 信号 波形 特征 之 间 并 不 存在 一 对 一 的 映射 关系 。 通 
过 信号 波形 特征 对 缺陷 的 位 置 进行 识别 存在 一 定 的 不 确定 性 。 检 测 信和 号 的 波形 特征 会 受到 很 
多 因素 干扰 ， 如 何 排除 各 种 因素 的 干扰 ， 是 保证 各 种 区 分 方法 准确 性 的 关键 。 这 里 介绍 一 种 
基于 数字 信号 差分 的 区 分 方法 。 

1. 漏 磁场 的 正 交 分 量 

漏 磁 场 具有 矢量 特性 ， 当 采用 霍 尔 元 件 作为 磁 敏 感 元 件 时 ， 通 过 设计 元 件 的 布置 方向 ， 
可 以 获得 漏 磁场 的 两 个 相互 正 交 的 分 量 ， 即 法 向 分 量 Vi (x) 与 切 问 分 量 V(x)。 沿 着 检测 探 
头 的 扫 查 轨迹 方向 ， 在 与 检测 表面 垂直 的 平面 内 观察 ， 可 以 将 三 维 空间 场 简 化 为 二 维 场 ， 进 
一 步 可 分 别人 研究 漏 磁场 法 向 分 量 V(x) 与 切 问 分 量 V(x) 的 分 布 情况 ， 这 样 可 以 完备 描述 漏 
磁场 的 矢量 分 布 特征 。 而 单方 面 考察 一 个 分 量 常 常 不 足以 对 漏 磁 场 进行 准确 、 充 分 地 描述 。 

选用 外 径 为 88. 9mm， 壁 厚 为 9.35mm 的 钢管 ， 利 用 电 火 花 加 工 方式 制作 内 、 外 部 缺陷 。 
采用 直流 磁化 线圈 提供 轴 疝 磁化 ， 磁 敏感 元 件 选 用 两 个 集成 霍 尔 元 件 ， 在 空间 上 呈 相 互 垂直 
的 角度 摆 放 ， 分 别 检 测 钢管 中 人 工 缺 陷 漏 磁场 的 法 向 分 量 V(x) 与 切 问 分 量 V(x)， 信 号 波 
形 如 图 4-20 和 图 4-21 所 示 。 


0.5mm 深 外 伤 横向 1.0mm 深 外 伤 横向 1.5mm 深 外 伤 横向 
裂纹 切 向 漏 磁 分 量 a 裂纹 切 向 漏 磁 分 量 本 裂纹 切 向 漏 磁 分 量 
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图 4-20 外 部 缺陷 漏 磁 检 测 信 和 号 波形 

如 果 单 独 利用 切 向 或 法 向 分 量 的 检测 信和 号 波形 特征 对 缺陷 形态 进行 评判 ， 则 丢失 了 两 者 
关联 性 对 缺陷 评判 的 作用 ， 为 此 ， 必 须 综合 利用 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 切 向 分 量 与 法 向 分 
量 。 从 漏 磁 检测 拾取 本 质 过 程 来 看 ， 通 过 多 元 件 布 置 不 可 能 在 空间 某 一 点 对 漏 磁 场 进 行 各 分 
量 信息 的 同步 拾取 ， 因 为 多 个 磁 敏 感 元 件 所 处 的 空间 检测 点 并 不 能 完全 重合 ， 而 且 会 增加 传 
感 器 系统 的 复杂 性 。 因 此 ， 通 过 精确 构造 能 够 拾取 漏 磁 场 正 交 分 量 的 办 法 比较 困难 。 这 里 介 
绍 一 种 正 交 变换 的 方法 ， 可 对 检测 信号 本 身 进行 特征 考察 。 

差分 处 理 是 正 交 变换 的 一 种 ， 从 差分 处 理 的 功能 来 看 ， 对 缺陷 漏 磁 场 某 一 分 量 检测 信和 号 
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图 4-21 内 部 缺陷 漏 磁 检测 信和 号 波形 











进行 二 阶 差 分 处 理 之 后 ， 可 以 得 到 与 原始 检测 信号 近似 映像 关系 的 输出 量 ， 从 而 使 得 两 者 在 
波形 特征 上 具有 了 可 参照 、 可 对 比 的 特征 参数 ， 如 峰 - 峰值。 这 样 一 来 ， 可 以 提取 同一 检测 
点 的 空间 多 维度 信息 ， 并 保证 了 信息 量 均 来 源 于 同一 空间 检测 点 。 

2. 数字 信号 的 差分 处 理 分 析 

缺陷 产生 的 漏 磁 检测 信号 是 一 种 有 限 的 数值 序列 ， 它 反映 着 检测 空间 内 漏 磁 场 强度 沿 着 
扫 查 路 径 方向 上 的 变化 情况 ， 间 接 反映 了 缺陷 的 形态 特征 。 以 检测 路 径 x 为 自 变 量 ， 以 采样 
点 得 到 的 物理 量具 体 数值 为 纵 坐 标 ， 按 各 空间 点 的 检测 顺序 排列 起 来 ， 在 显示 设备 上 形成 可 
用 于 分 析 的 信号 波形 。 

实际 上 ， 数 字 信 号 处 理 技 术 被 广泛 应 用 于 检测 信号 的 模式 识别 。 部 分 研究 人 员 采 用 投影 
算法 ， 在 不 增加 分 析 软 件 计算 量 的 同时 ， 提 高 了 漏 磁 检测 的 信 噪 比 ， 初 步 实 现 了 同类 型 缺陷 
的 位 置 特征 识别 。 但 从 本 质 来 看 ， 该 方法 仍 未 脱离 根据 信号 波形 特征 进行 类 型 划分 的 范畴 ， 
容易 受到 其 他 因素 的 干扰 ， 对 形态 特征 随机 性 较 强 的 自然 缺陷 适应 性 较 差 。 

对 时 域 离散 信号 进行 数字 差分 处 理 ， 可 以 有 效 地 消去 检测 信号 中 的 趋势 项 ， 提 高 信号 的 
信 噪 比 。 由 于 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 频率 段 不 同 ， 部 分 学 者 提出 对 模拟 检测 信号 采用 一 阶 
差分 处 理 的 方法 ， 经 过 差分 处 理 之 后 的 信和 号 波形 可 以 提高 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 差异 程 
度 。 但 其 评判 规则 仍 是 以 内 、 外 部 缺陷 信号 的 波形 特征 为 依据 的 ， 只 不 过 用 于 对 比 的 波形 是 
经 过 一 次 差分 处 理 之 后 得 到 的 ， 虽 然 提 高 了 检测 信号 的 信 噪 比 ， 但 对 于 缺陷 的 深度、 形状 以 
及 走向 等 形态 特征 不 一 致 的 情况 ， 该 方法 适应 性 欠 佳 。 

随 着 差分 阶 数 的 提高 ， 考 虑 到 差分 过 程 中 的 累积 误差 ,采用 后 向 差分 处 理 。 用 YO() 表 
示 离 散 采 样 信号 序列 ， 用 XY!(%) 表 示 采 样 信号 经 过 一 阶 差分 后 的 数字 序列 ，X?* (上) 表示 经 过 
二 阶 差分 后 的 数字 序列 ， 为 简化 计算 ， 步 长 取 1， 也 即 癌 后 一 步 差分 。 从 信号 处 理 效 果 出 
发 ， 也 可 以 用 多 步 差 分 处 理 ， 可 根据 现场 应 用 效果 进行 调试 。 

Xk) =x, k=0,1,2, (4-4) 
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X (Fk) = Xp — Xp_1, k= 1, 2, 3， Se (4-5) 
X2(k) = Xx, 一 2X1 1 +X ,k=2,3,4, (4-6) 
X" (kh) 一 mn -Caxn 1 + Cx, 2 es +( —1)" Cr lx +( —1)"xo (4-7) 


通过 式 (4-4) ~ 式 (4-7) 可 计算 出 检测 信号 的 各 阶 差 分 输出 量 ， 并 可 利用 检测 量 和 
差分 输出 量 来 构建 评判 指标 ， 而 不 是 仅 在 检测 信号 波形 上 寻求 解决 方案 ， 从 而 可 有 效 地 避免 
缺陷 其 他 形态 特征 对 内 、 外 部 缺陷 区 分 的 影响 。 

数字 信和 号 差分 处 理 可 以 通过 软件 算法 实现 ， 其 仅 对 原始 采样 数据 进行 差分 处 理 即 可 实现 
在 役 漏 磁 检 测 设 备 的 性 能 提升 ， 而 无 须 对 检测 探头 及 信和 号 采集 系统 做 任何 硬件 修改 ， 具 有 重 
要 的 实际 应 用 价值 。 

3. 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 数字 差分 处 理 

差分 处 理 既 然 可 以 起 到 频率 成 分 的 析 取 作用 ， 那 么 可 以 进一步 理解 为 : 具有 不 同 频率 成 
分 的 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 对 差分 处 理 的 响应 输出 量 也 会 不 同 ; 再 者 ， 由 于 检测 信号 的 差分 
处 理 过 程 在 本 质 上 是 对 检测 数据 沿 扫 查 路 径 变 化 趋势 的 定量 描述 ， 如 果 将 时 域 检测 信号 数据 
视 为 可 见 的 位 移 量 ， 则 一 阶 差 分 处 理 过 程 更 倾向 于 描述 这 种 位 移 量 的 变化 特征 ， 即 速度 信 
息 ; 不 难 理解 ， 进 一 步 的 二 阶 差分 处 理 不 妨 视 为 对 这 种 位 移 量 的 加 速度 信息 的 提取 ， 而 加 速 
度 更 倾向 于 描述 或 体现 出 事物 的 本 质 特 征 。 利 用 二 阶 差分 输出 量 与 信号 源 进行 特征 参数 的 参 
照 对 比 ， 可 发 现 内 、 外 部 缺陷 产生 的 漏 磁 信号 源 在 差分 处 理 过 程 中 的 差异 。 

(1) 刻 槽 内 、 外 位 置 区 分 下 面 对 不 同位 置 刻 槽 检测 信号 进行 差分 处 理 ， 人 研究 缺陷 的 位 置 特 
征 与 二 阶 差分 输出 量 之 间 的 关联 性 。 以 外 径 为 88. 9mm、 壁 厚 为 9.35mm 的 钢管 作为 试 件 ， 采 用 电 
火花 加 工 方法 ， 分别 在 钢管 内 、 外 壁 刻 制 不 同 深度 的 周 向 刻 槽 。 同 样 ， 选 用 集成 霍 尔 元 件 UGN - 
3505 作为 磁 敏 感 元 件 ， 以 0. 5mm 提 离 距离 封装 于 检测 探头 内 部 ， 拾 取 漏 磁场 的 法 向 分 量 。 试 验 
过 程 中 ， 保 证 探头 扫 查 速度 恒定 不 变 ， 检 测 信 号 及 二 阶 差分 输出 如 图 4-22 所 示 。 

,150 次 度 为 05mm 的 横向 外 裂纹 法 向 浙 脱 分 最 一 一 一 一 一 一 对 应 二 阶 差分 转换 有 
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图 4-22 周 向 内 、 外 刻 模 由 (x) 及 其 对 应 的 户 (x) 
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从 图 4-22 中 可 以 看 出 ， 对 检测 数据 进行 后 向 二 阶 差分 处 理 ， 可 以 使 得 差分 输出 量 在 波 
形 上 类 似 于 原始 检测 信号 波形 ， 相 邻 波 峰 与 波 谷 之 间 出 现 位 置 互 换 。 分 析 检 测 信号 与 二 阶 差 
分 输出 量 之 间 的 关系 时 ， 重 点 观察 两 者 峰 -峰值 这 一 特征 参数 的 变化 情况 。 为 便于 论述 评判 
首 标 的 构建 过 程 ， 缺 陷 的 检测 信号 与 二 阶 差 分 输出 量 分 别 记 为 由 (x) 和 成 (x)。 通 过 比较 信 
(x) 和 六 (x) 峰 一 峰值 来 构建 评判 指标 ， 即 






































站 
_ Vpp 4-8 
式 中 ，12,(x) 为 记 (%) 的 蜂 一 峰值 9,(x) 为 (x) 的 蜂 蜂 值 。 
周 向 内 、 外 裂纹 试验 参数 及 其 评判 指标 见 表 4-7。 
表 4-7 周 向 内 、 外 裂纹 试验 参数 及 其 评判 指标 
序号 位 置 长 度 /mm 宽度 /mm 深度 /mm Ba 
1 外 部 15 0.5 0.5 0.347 
2 外 部 15 0. 5 1.0 0. 495 
3 外 部 15 0.5 1.5 0.231 
4 部 15 0.5 1.0 0. 101 
5 部 15 0.5 3.0 0.106 




















分 析 表 4-7 中 的 数据 可 以 发 现 ， 内 、 外 部 缺陷 评判 指标 Bu 的 量 值 差异 较 大 ， 因 此 ， 可 
以 通过 设 定 合 理 的 区 分 门限 来 达到 区 分 内 、 外 部 缺陷 的 目的 ， 而 且 缺 陷 深 度 对 评判 指标 B， 
的 影响 较 小 ， 不 会 因为 缺陷 的 深度 过 大 或 是 过 小 产生 评判 失效 。 

















(2) 不 通 孔 内 、 外 位 置 区 分 下 面 进一步 讨论 数字 信号 差分 方法 在 不 通 孔 缺陷 上 的 适 
用 性 。 仍 然 选用 钢管 作为 试 件 ， 外 径 为 88. 9mm， 壁 厚 为 9.35mm， 并 在 钢管 上 加 工 各 类 不 
通 孔 缺陷 。 检 测 探头 采用 集成 霍 尔 元 件 UGN - 3503 作为 磁 敏 感 元 件 进行 封装 ， 实 际 提 离 距 
离 为 0.5Smm， 拾 取 漏 磁场 的 法 癌 分 量 V(x) ， 检 测 信号 及 二 阶 差分 输出 如 图 4-23 所 示 。 


内 坑 与 外 坑 缺 陷 对 应 的 法 向 漏 磁 检测 信号 波形 
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检测 信号 的 二 阶 差 分 转换 输出 
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图 4-23 内、 外 不 通 孔 四 (x) 及 其 对 应 的 访 (x) 


根据 式 (4-8) 计算 评判 指标 Bu， 见 表 4-8。 可 以 发 现 ， 对 于 不 同位 置 和 形状 的 不 通 孔 
缺陷 ，Bu 仍 可 作为 评判 指标 来 区 分 和 识别 缺陷 的 位 置 特征 。 由 于 该 评判 指标 是 对 时 域 检测 信 
号 与 其 二 阶 差分 输出 量 之 间 进 行 对 比 ， 而 不 是 仅仅 对 信号 的 波形 特征 进行 信息 提取 ， 因 此 保 
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证 了 评判 方法 对 具有 不 同形 态 特征 的 缺陷 仍然 具有 良好 的 位 置 特征 识别 能 
表 4-8 内 、 外 不 通 孔 漏 磁 试 验 的 评判 指标 














序号 位 置 几何 参数 Ba 
1 内 部 43. 2mm、 深 度 3.0mm 、 锥 底 孔 0.115 
2 外 部 43. 2mm、 深 度 3.0mm 、 平 底 孔 0. 307 
3 外 部 43. 2mm、 深 度 3.0mm 、 锥 底 孔 0.213 




















(3) 斜 向 裂纹 内 、 外 位 置 区 分 钢管 在 生产 和 使 用 过 程 中 ， 当 受到 复杂 载荷 的 作用 时 ， 
往往 会 在 内 、 外 管 壁 出 现 与 钢管 轴 向 处 于 既 非 垂直 、 也 非 平行 的 斜 向 裂纹 。 下 面 讨 论 数字 信 
号 差分 方法 在 斜 疝 裂纹 上 的 适用 性 。 

在 钢管 内 、 外 表面 上 用 电 火 花 方 法 加 工 斜 向 刻 槽 ， 刻 槽 相对 于 管材 轴 向 方向 倾斜 45°， 
深度 分 别 为 1.0mm (外 部 缺陷 ) ，3.0mm (内 部 缺陷 )， 宽度 均 为 0. 5mm; 钢管 直线 前 进 ， 
磁化 器 仍然 选用 直流 磁化 线圈 ， 斜 向 缺陷 的 检测 信号 及 二 阶 差分 输出 如 图 4-24 所 示 。 


深度 为 1.0mm 的 斜 向 外 








































































































烈 纹 法 向 漏 磁 检测 信号 一 检测 信号 的 二 阶 差分 转换 输出 
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图 4-24 和 斜 向 内 、 外 裂纹 由 (x) 及 其 对 应 的 友 (x) 


利用 式 (4-8) 计算 评判 指标 BE,， 见 表 4-9。 可 以 发 现 ， 通 过 设 定 区 分 门限 (如 B，， = 
0.2) 可 以 有 效 区 分 斜 向 裂纹 的 位 置 特征 。 
表 4-9 ” 斜 向 内 、 外 裂纹 及 其 评判 指标 
序号 位 置 倾斜 角度 长 度 /mm 宽度 /mm 深度 /mm B, 





1 外 部 45° 15.0 0.5 1.0 0. 355 

















2 内 部 45° 15.0 0.5 3.0 0. 164 
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从 表 4-9 中 可 以 看 出 ， 评 判 指标 B 适应 性 较 好 ， 受 缺陷 的 其 他 形态 特征 影响 较 小 ， 如 
缺陷 的 形状 、 深 度 和 走向 等 ， 可 对 各 种 内 、 外 部 缺陷 进行 有 效 的 区 分 。 
上 述 试验 过 程 中 ， 评 判 指标 的 构建 是 基于 

检测 信号 Tax) 与 其 二 阶 差分 输出 量 户 (x) 之 间 EE 

的 相似 特征 参数 〈 即 峰 -峰值 ) ， 区 分 流程 如 图 
4-25 所 示 。 由 于 该 评判 指标 的 构建 过 程 仅仅 是 
对 常规 漏 磁 检 测 信号 进行 算法 上 的 处 理 ， 对 检 
测 硬件 未 加 任何 改动 ,因此 在 传统 漏 磁 检测 设 
备 上 可 方便 地 添加 内 、 外 部 缺陷 区 分 功能 ， 有 
效 升级 传统 漏 磁 设备 的 检测 功能 。 


4.1.5 基于 双 层 梯度 检测 的 区 分 方法 对 地 采信 时 


前 面 所 述 的 基于 中 心 频率 、 中 心 斜率 和 数 
字 信号 差分 的 三 种 方法 均 属于 信号 后 处 理 方法 ， | 
是 对 检测 结果 的 进一步 处 理 。 这 里 ， 介 绍 一 种 
基于 传感器 布置 的 双 层 梯度 检测 方法 ， 它 通过 
特殊 的 传感器 阵列 布置 及 其 处 理 方法 来 区 分 缺 。 图 4 基于 数字 信和 号 差分 的 区 分 流程 
陷 的 位 置 。 具 体 实施 方法 为 ， 从 宛 余 检测 出 发 ， 
在 法 向 上 布置 两 层 阵列 磁 敏感 元 件 ， 实 现 两 个 特定 间隔 测 点 的 梯度 检测 ， 并 对 得 到 的 检测 信 
号 进行 对 比分 析 ， 然 后 利用 内 、 外 部 缺陷 的 检测 信号 峰 - 峰值 在 提 离 方向 上 的 衰减 率 进行 评 
判 。 最 后 ， 构 建 出 归 一 化 衰减 率 作为 评判 参数 来 对 缺陷 的 内 、 外 位 置 进行 评判 。 

1. 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 提高 特性 和 双 层 梯度 检测 

当 考 虑 不 同 的 传感器 提 离 值 时 ， 实 际 上 检 
测 得 到 的 数字 信和 号 是 关于 不 同 提 离 平面 上 的 一 
组 信和 号 序列 。 如 图 4-26 所 示 ， 下 面 讨 论 漏 磁 
场 法 向 分 量 在 不 同 提 离 值 九 下 的 检测 信和 号 峰 - 
峰值 变化 规律 ， 并 将 内 、 外 部 缺陷 检测 信号 的 
峰 -峰值 分 别 记 为 Vi,,,(h) 和 V,,(h)。 


inpp 
(1) Vo (h) 和 Vi (h) 的 提 离 特性 采 


而 
用 钢板 进行 内 、 外 部 缺陷 提 离 特性 试验 ， 在 其 号 
表面 加 工人 工 缺 陷 ， 分 别 有 不 通 孔 、 横 向 刻 村 上 

以 及 斜 向 刻 槽 ， 如 图 4-27 所 示 。 用 霍 尔 元 件 采样 点 数 


栓 取 闫 磁场 法 向 分 量 ， 通 过 改变 乱 尔 元 件 于 钢 图 4.26 内 、 外 部 续 陷 泊 梯 声 法 向 分 量 信号 波形 
板 表 面 之 间 的 距离 ， 即 提高 值 h 的 大 小 ， 考 察 

各 人 工 缺 陷 在 正面 和 反面 检测 时 信号 峰 - 峰值 的 差异 。 钢 板 漏 磁 检 测试 验 平台 如 图 4-28 所 
示 ， 试 验 钢板 厚度 、 宽 度 和 长 度 分 别 为 9. 6mm、100mm 和 1000mm， 采 用 电 火 花 和 机 械 加 工 
方法 制作 人 工 缺 陷 ， 见 表 4-10， 刻 槽 长 度 均 为 40. 0mm， 宽 度 均 为 1. 0mm。 磁 化 器 采用 穿 过 
式 直 流 磁 化 线圈 ， 确 保 钢板 被 轴 疝 磁化 至 饱和 状态 。 
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图 4-27 钢板 上 的 人 工 缺 陷 图 4-28 钢板 漏 磁 检测 试验 平台 


表 4-10 9. 6mm 厚 钢 板 人 工 缺 陷 的 深度 与 走向 





























































































































编号 类 型 深度 /mm 走向 特征 

1 3mm 不 通 孔 3. 00 垂直 于 检测 表面 
六 刻 槽 0. 87 与 磁化 方向 成 30° 夹 角 
3 刻 模 0. 90 垂直 于 磁化 方向 
4 刻 槽 1.75 垂直 于 磁化 方向 
5 刻 模 1. 10 与 磁化 方向 成 30° 夹 角 
6 刻 模 1.25 垂直 于 磁化 方向 
刻本 0. 60 垂直 于 磁化 方向 
8 刻 槽 2. 50 垂直 于 磁化 方向 
9 3mm 不 通 孔 2. 00 垂直 于 检测 表面 
10 中 3mm 不 通 孔 1. 10 垂直 于 检测 表面 




















试验 获得 的 人 工 缺 陷 正 面 检测 和 背面 检测 对 应 的 峰 -峰值 Vy,,(h) 和 Vi,,(h) 与 提 离 什 
六 之 间 的 拟 合 曲线 徐 ， 如 图 4-29 和 图 4-30 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 峰 -峰值 V.,,(h) 和 
Visps (4) 的 递减 趋势 虽然 相同 ， 但 两 者 的 变化 速率 则 有 明显 区 别 ， 内 部 缺陷 信号 峰 - 峰值 
Viwoo (4) 随 提 离 值 的 增加 递减 平缓 ， 而 外 部 缺陷 信号 峰 - 峰值 上 mw (h) 递减 陡峭 ， 当 提 离 值 


大 于 1.0mm 后 ， 内 、 外 部 缺陷 信号 峰 - 峰值 均 呈 现 出 平缓 的 变化 趋势 。 
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图 4-29 外 部 缺陷 信号 峰 - 峰值 V.,,(h) 与 提 离 值 的 关系 曲线 〈 正 面 检测 ) 
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图 4-30 内 部 缺陷 信号 峰 -峰值 Amw (7) 与 提 离 值 的 关系 曲线 〈 背 面 检测 ) 








(2) 双 层 梯度 检测 方法 ”根据 V,,,(h) 和 (4) 提 离 特性 的 不 同 ， 提 出 一 种 双 层 梯度 检测 
方法 ， 即 沿 着 相同 法 线 方向 的 不 同 提 离 值 (h <h,) 处 布置 两 个 测 点 ， 通 过 获取 测 点 处 缺陷 漏 磁 
场 法 向 分 量 信号 峰 -峰值 V,(z) 在 提 离 方向 上 的 衰减 率 Ry(hs -万 ) 作 为 评判 指标 ,也 即 
Vop (ho ) Vop hi) 

h, hi 
其 中 ,衰减 率 Ri 实际 上 是 利用 两 测 点 的 峰 -峰值 差 AV,,(h) 与 两 测 点 的 提 离 值 差 Ah 之 比 来 
实现 的 。 当 Ah 足够 小 时 ， 可 以 视 为 函数 V (hh) 在 h 方 向 上 的 梯度 ， 由 于 检测 元 件 具有 一 定 
厚度 ， 两 个 测 点 间 的 间隔 不 可 能 无 限 小 ,实际 应 用 中 ， 只 有 当 内 、 外 部 缺陷 峰 - 峰值 
V,, (4) 的 衰减 率 Ra 之 间 存 在 明显 差异 时 ， 才 有 可 能 有 效应 用 于 内 、 外 部 缺陷 的 区 分 。 为 便 
于 论述 ， 对 应 于 内 部 缺陷 和 外 部 缺陷 检测 信号 ， 误 减 率 分 别 记 为 [Ri 和 ERiu。 

从 图 4-29 和 图 4-30 中 可 以 看 出 ， 在 不 同 提 离 值 下 ，V。y,(h) 和 Vis, (hh) 的 变化 趋势 仅 
在 一 定 区 域 具有 明显 差异 。 在 此 区 域 ， 外 部 缺陷 检测 信号 峰 - 峰值 V、,,(h) 随 提 离 值 的 增加 
剧烈 减 小 ， 而 内 部 缺陷 检测 信号 峰 - 峰值 VV,,, (4) 的 变化 程度 相对 缓慢 。 

当 太 分 别 取 0.3mm、0.5mm、0.7mm 时 ， 将 Vy,(h) 和 Vi,,(h) 进 行 对 比分 析 ， 发 现 提 


离 值 为 0.3mm 与 0.7mm 时 ， 内 、 外 部 缺陷 峰 -峰值 衰减 率 有 明显 差异 ， 见 表 4-11。 
表 4-11 厚度 为 9.60mm 的 钢板 衰减 率 计 算 值 














局 (CN -hi) 三 





(4-9) 





















































编号 ER (0.7 -0.3) JR (0.7 -0.3) 
1 2. 496 0. 179 
2 2. 098 0. 010 
3 2. 403 0. 166 
4 2.319 0. 198 
5 2. 207 0. 288 
6 2. 308 0. 223 
7 1. 646 0. 489 
8 2. 373 0. 172 
9 2. 330 0. 574 
10 2. 500 0. 200 
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采用 不 同 厚度 的 钢板 进一步 试验 ， 缺 陷 参 数 和 峰 -峰值 衰减 率 见 表 4-12 ~ 表 4-15。 
表 4-12 厚度 为 8. 0mm 钢板 上 的 缺陷 及 其 峰 - 峰值 衰减 率 
”编号 | 缺陷 类 型 | 深度 /mm | 走向 特征 | ER (07-03) | ma (07-03) 
1 刻 槽 0. 80 与 磁力 线 夹 角 45° 2. 160 0. 340 
2 刻 醒 0. 40 与 磁力 线 夹 角 45。 2. 267 0. 233 
3 刻本 1. 60 垂直 于 磁化 场 1. 975 0. 525 
4 刻 槽 0. 82 垂直 于 磁化 场 2. 085 0. 415 
5 g3mm 不 通 孔 1.30 垂直 于 检测 表面 2. 108 0. 392 
6 g3mm 不 通 孔 0.61 垂直 于 检测 表面 1. 983 0. 517 

















表 4-13 厚度 为 14.7mm 钢板 上 的 缺陷 及 其 峰 - 峰值 衰减 率 























































































































编号 缺陷 类 型 深度 /mm 走向 特征 ER (0.7 -0.3) Ri (0.7 -0.3) 
1 43mm 不 通 孔 1. 52 垂直 于 检测 表面 2. 466 0. 033 
2 g3mm 不 通 孔 2. 83 垂直 于 检测 表面 2. 300 0. 200 
3 刻 覃 1. 65 垂直 于 磁化 场 2. 243 0. 257 
4 刻 档 1. 12 垂直 于 磁化 场 2. 185 0. 315 
5 刻 覃 2. 13 垂直 于 磁化 场 2. 368 0. 132 
6 刻 档 1. 62 与 磁力 线 成 30° 夹 角 2. 308 0. 192 
7 刻 村 2. 43 与 磁力 线 成 30° 夹 角 2257 0. 243 




















表 4-14 厚度 为 17.2mm 钢板 上 的 缺陷 及 其 峰 -峰值 衰减 率 




























































































编号 缺陷 类 型 深度 /mm 走向 特征 ER (0.7 -0.3) IR (0.7-0.3) 
1 g3mm 不 通 孔 By 垂直 于 检测 表面 2. 412 0. 088 
2 g3mm 不 通 孔 3. 64 垂直 于 检测 表面 2. 365 0. 135 
3 刻 档 1. 83 垂直 于 磁化 场 2. 224 0. 276 
4 刻 模 2. 63 垂直 于 磁化 场 2. 035 0. 465 
5 刻 模 1.72 与 磁力 线 成 30° 夹 角 2. 378 0. 122 
6 刻 模 2. 62 与 磁力 线 成 30° 夹 角 2. 314 0. 186 


























表 4-15 厚度 为 23.7mm 钢板 上 的 缺陷 及 其 峰 - 峰值 衰减 率 




















































































































编号 缺陷 类 型 深度 /mm 走向 特征 ER (0.7 -0.3) IR (0.7 -0.3) 
1 刻 档 2.41 垂直 于 磁化 场 2. 470 0. 030 
2 刻 档 1.23 垂直 于 磁化 场 2.318 0. 182 
3 g3mm 不 通 孔 4. 83 垂直 于 检测 表面 2. 183 0. 317 
4 刻 覃 2. 38 与 磁力 线 成 30° 夹 角 2. 217 0. 283 
5 g3mm 不 通 孔 3. 62 垂直 于 检测 表面 2. 418 0. 082 


通过 大 量 对 比试 验 可 以 发 现 ， 提 离 值 分 别 取 0. 3mm 与 0.7mm 时 ， 内 、 外 部 缺陷 衰减 率 
差异 较为 稳定 ， 无 论 缺 陷 形 态 特 征 如 何 ， 内 、 外 部 缺陷 的 衰减 率 均 有 较 大 差异 。 从 上 述 列 表 
中 的 数值 可 以 看 出 ， 衰 减 率 的 量 值 并 不 随 缺 陷 的 其 他 特征 (如 裂纹 的 走向 、 形 状 等 ) 的 改 
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变 而 发 生 大 的 变化 。 此 外 ， 随 着 被 检测 钢板 厚度 的 加 大 ， 内 、 外 部 缺陷 的 衰减 率 差 别 更 大 。 

2. 内 、 外 部 缺陷 位 置 区 分 特征 量 

对 于 相同 尺寸 的 内 、 外 部 缺陷 ， 在 不 同 提 离 位 置 上 的 两 个 测 点 处 得 到 的 峰 - 峰值 差 值 ， 
外 部 缺陷 信号 明显 大 于 内 部 缺陷 信号 。 为 此 ， 提 出 归 一 化 的 峰 - 峰值 差 值 ， 同 时 得 到 归 一 化 
衰减 率 RN ， 即 
Vs (hs) — Vo (hi) 

Ch hn [VC Ye Cay] 人 

其 中 ，V,,(z) 对 应 外 部 缺陷 时 为 V,,,(z)， 对 应 内 部 缺陷 时 为 所 (z) 。 为 便于 表达 ， 将 外 
部 缺陷 和 内 部 缺陷 归 一 化 衰减 率 分 别 记 为 ER 和 IR'。 实 际 检测 时 ， 用 Ri 来 辨别 缺陷 信号 
对 应 的 是 外 部 缺陷 还 是 内 部 缺陷 。 

进一步 ， 试 验 验 证 将 归 一 化 衰减 率 作 为 钢管 内 、 外 部 缺陷 区 分 标准 的 可 行 性 ， 设 计 双 层 
霍 尔 元 件 阵 列 封装 检测 探头 ， 结 构 及 实物 如 图 4-31 所 示 。 采 用 厚度 为 0. 3mm 的 聚 甲醛 片 作 
为 耐 磨 片 ， 微 型 堆 尔 元 件 厚 度 为 0.4mm， 最 终 形成 双 层 霍 尔 元 件 相 对 于 钢管 表面 提 离 距离 
分 别 为 0.3mm 和 0. 7mm。 选 用 厚度 为 9. 33mm 、 外 径 为 88. 9mm 的 钢管 作为 试 件 ， 采 用 电 火 
花 及 机 械 加 工 方法 在 钢管 上 加 工 内 、 外 部 缺陷 ， 见 表 4-16 ， 采 用 直流 磁化 线圈 对 钢管 进行 
轴 向 磁化 ， 检 测速 度 保持 稳定 。 
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下 层 微型 霍 尔 传感器 
耐 磨 片 


图 4-31 基于 双 层 元 件 测量 的 钢管 漏 磁 检 测 内 、 外 部 缺陷 区 分 探头 











通过 试验 数据 计算 归 一 化 衰减 率 ， 见 表 4-16， 并 绘制 成 如 图 4-32 所 示 的 分 布 图 。 从 图 
中 可 以 发 现 ， 钢 管 中 内 、 外 部 缺陷 具有 较 明 显 的 量 值 差 异 。 该 方法 区 分 正确 率 高 ， 然 而 探头 
系统 较为 复杂 ， 需 要 更 多 的 通道 数 来 实现 元 余 检 测 ， 因 此 一 般 用 于 高 品质 钢管 的 检测 。 
表 4-16 8.9mm 钢管 内 、 外 部 缺陷 归 一 化 衰减 率 试验 数据 





















































编号 类 型 深度 /mm RN (0.7 -0.3) 
1 管 外 横向 刻 槽 0.5 2. 395 
2 管 外 横向 刻 覃 1.5 2. 431 
3 管 外 $3. 2mm 不 通 孔 3.0 2. 384 
4 管 外 斜 45° 刻 槽 1.0 2. 470 
5 管内 横向 刻 模 1.0 1. 115 
6 管内 横向 刻 覃 3.0 1. 162 
7 管内 $3. 2mm 不 通 孔 3.0 0. 989 
8 管内 斜 45" 刻 醒 1.5 1. 175 
9 管内 斜 45" 刻 醒 3.0 1. 285 
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内 、 外 部 缺陷 区 分 是 钢管 漏 磁 检 
测 过 程 中 的 关键 问题 ， 它 是 内 、 外 部 | 
缺陷 实现 一 致 性 评判 的 基础 ， 也 就 是 24 (mn 





要 求 无 论 缺 陷 处 于 钢管 内 部 还 是 外 部 ， 3 人 

相同 尺寸 的 缺陷 经 过 漏 磁 检测 后 必须 三 一 

获得 相同 的 评价 损伤 量 级 。 内 、 外 部 车 

缺 了 区 分 有 很 多 方法 , 如 基于 缺陷 信 关中 

号 中 心 频 率 、 中 心 斜 率 和 数字 差分 的 ”1 ，， > ne 
后 处 理 方法 ， 以 及 基于 双 层 梯度 检测 。” ,， 内 部 握 队 了 ”7 
的 元 余 测量 方法 。 当 然 , 还 可 与 其 他 os  ，  ，，，，， ，，- 
无 损 检测 方法 进行 联合 检测 ， 如 漏 磁 纪 陷 的 编号 


检测 与 涡流 检测 方法 ， 由 于 涡流 只 能 
检测 钢管 表面 及 近 表 面 缺陷 ， 与 漏 磁 
检测 方法 联合 之 后 可 以 对 缺陷 的 位 置 
进行 正确 判断 ;还 有 漏 磁 与 超声 复合 检测 方法 ， 超 声 检测 可 根据 声波 的 传递 速度 和 传递 时 间 
来 判断 出 缺陷 位 置 。 

每 种 内 、 外 部 缺陷 区 分 方法 都 各 有 优 缺 点 ， 没 有 一 种 方法 可 100% 正确 区 分 。 在 选择 缺 
陷 区 分 方法 时 ， 要 根据 检测 要 求 、 工 件 特性 、 缺 陷 类 型 、 使 用 工 况 以 及 设备 成 本 来 选择 合适 
有 效 的 内 、 外 部 缺陷 区 分 方法 。 


4.2 钢管 壁 厚 不 均 


由 于 制造 工具 缺陷 、 温 度 控制 不 均 和 原料 属性 差异 等 因素 的 影响 ， 造 成 钢管 在 穿孔 、 顶 
管 和 张 减 等 成 形 工艺 中 产生 壁 厚 不 均 ， 如 图 4-33a 所 示 。 另 外 ， 钢 管 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 受 
到 腐蚀 介质 和 交 变 应 力作 用 ， 同 样 会 形成 如 图 4-33b 所 示 的 腐蚀 、 偏 磨 等 局 部 壁 厚 变化 。 壁 
厚 不 均 对 钢管 性 能 的 影响 与 缺陷 有 所 不 同 ， 壁 厚 不 均一 般 为 大 面积 材料 的 缓慢 损失 或 增加 ， 
一 定 范围 内 的 壁 厚 变 化 对 钢管 力学 特性 和 使 用 性 能 的 影响 较 小 ; 缺陷 为 突变 的 局 部 材料 损 
失 ， 容 易 产 生 应 力 集中 ， 并 会 往 深 度 方向 加 速 扩 展 ， 进 而 造成 钢管 使 用 性 能 失效 。 根 据 美 国 
石油 协会 API 标准 要 求 ， 钢 管 壁 厚 偏 差 允 许 范 围 为 < +12.5% ,缺陷 深度 要 求 范围 为 <5% 。 

a 


图 4-32 钢管 内 、 外 部 缺陷 归 一 化 衰减 率 分 布 图 

































a) b) 


图 4-33 ”钢管 壁 厚 不 均 实物 图 
a) 钢管 制造 过 程 中 形成 的 壁 厚 不 均 ”b) 钢管 使 用 过 程 中 形成 的 壁 厚 不 均 
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根据 磁力 线 传递 机 制 ， 壁 厚 不 均 会 形成 扰动 背景 人 磁场， 县 加 于 原 缺 陷 漏 磁场 上 会 改变 漏 
磁场 特征 ; 另 一 方面 ， 壁 厚 不 均 会 改变 磁化 场 磁 通 路 径 ， 引 起 钢管 磁化 状态 发 生变 化 ， 进 一 
步 影 响 缺 陷 漏 磁场 强度 。 从 而 ， 相 同 尺 十 的 缺陷 在 壁 厚 减 薄 和 增 大 处 会 产生 不 同 于 壁 厚 均 匀 
处 的 漏 磁场 。 

4.2.1 壁 厚 不 均 的 人 碘 场 分 布 

钢管 壁 厚 不 均 主 要 包括 横向 壁 厚 不 均 和 纵向 壁 厚 不 均 ， 如 图 4-34 所 示 。 横 向 壁 厚 不 均 
主要 指 钢管 槛 截面 上 形成 的 局 部 壁 厚 增 大 和 减 薄 ， 如 青 线 ; 纵向 壁 厚 不 均 是 指 钢 管 在 长 度 方 
向 上 形成 的 局 部 壁 厚 增 大 和 减 薄 ， 如 腐蚀 坑 。 钢 管 漏 磁 检测 一 般 采 用 复合 磁化 方法 对 缺陷 进 
行 全 面 检测 ， 即 轴 向 磁化 检测 横向 缺陷 和 周 向 磁化 检测 纵向 缺陷 。 




















外 壁 增 厚 外 壁 减 薄 











外 壁 增 厚 


a) b) 


图 4-34 ”钢管 壁 厚 不 均 
a) 钢管 横向 壁 厚 不 均 b) 钢管 纵向 壁 厚 不 均 














钢管 泼 磁 检测 的 本 质 为 磁场 、 空 气 . Ne 
介质 与 钢 介质 之 间 的 电磁 耦合 作用 ， 主 一- - .: 
要 体现 为 磁力 线 在 空气 介质 、 磁 介质 及 
其 分 界面 上 的 传递 过 程 。 钢 管 壁 厚 减 薄 
和 增 大 时 ， 在 磁 介 质 与 空气 介质 之 间 会 
形成 具有 一 定 角度 的 作用 界面 。 壁 厚 减 
注 磁力 线 传递 过 程 为 :， 中 磁力 线 在 钢 / 
空气 分 界面 处 发 生 折 射 ， 书 磁力 线 在 空 
i a 图 4-35 壁 厚 不 均 处 磁力 线 的 传递 过 各 
力 线 传递 过 程 为 : 中 磁力 线 在 空气 / 钢 
分 界面 处 发 生 折 射 ， 避 磁力 线 在 钢 / 空 气 分 界面 处 发 生 折 射 ， 如 图 4-35 所 示 。 

对 分 界面 上 磁力 线 作 用 过 程 进行 梳理 ， 主 要 归纳 为 磁力 线 在 钢 / 空 气 、 空 气 / 钢 界 面 上 的 
折射 作用 。 由 麦克 斯 志方 程 组 和 电磁 场 边 值 条 件 可 获得 磁力 线 在 两 介质 分 界面 上 的 磁 折 射 作 
用 方程 



































en x (H, -Hi) 三 龙 
(二 人 三 人 


卫 


(4-11) 
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式 中 6e, 为 垂直 于 分 界面 的 单位 矢量 ;Bi (Hi ) 和 B,(H ) 分 别 为 介质 1 和 介质 2 内 的 磁感应 
强度 (磁场 强度 ) ; x 为 分 界面 上 的 电流 线 密度 。 

设 钢 介质 磁 导 率 为 hl， 空气 介质 磁 导 率 为 u,， 由 于 钢管 表面 不 存在 电流 分 布 ， 因 而 x = 
0， 从 而 可 获得 钢 介 质 内 、 外 磁场 的 关系 : Hi, = 丁 ，( 切 癌 分 量 )，B1, = B,，( 法 向 分 量 )。 
图 4-36a 所 示 为 在 钢 介 质 与 空气 介质 分 界面 处 的 磁力 线 折射 作用 原理 图 ， 磁 力 线 与 分 界面 法 
问 形 成 入 射 角 9, ， 经 分 界面 折射 人 空气 中 ， 并 与 分 界面 法 向 形成 折射 角 0,。 根 据 式 
(4-11) ， 并 结合 磁感应 强度 和 磁场 强度 关系 B =mH， 可 获得 磁力 线 在 分 界面 上 走向 与 介质 
磁 导 率 的 关系 ， 即 
_Bi _Bi _M Ha _Mi 
Bl, DB pw H, pw 

根据 式 (4-12 ) ， 由 于 钢 介 质 磁 
导 率 远近 大 于 空气 介质 磁 导 率 ， 即 
Ai > 上， 因此 磁力 线 与 分 界面 法 向 
在 磁 介 质 中 的 夹 角 大 于 在 空气 介质 中 
的 夹 角 ， 即 9， > 9, 。 由 于 磁化 场 方向 
平行 于 钢管 表面 ， 因 此 ， 在 钢 /空气 
分 界面 附近 ， 磁 力 线 在 钢 介 质 中 几乎 
平行 于 分 界面 ， 而 在 空气 介质 中 磁力 a) b) 
i ad 图 4-36 辟 厚 不 均 分 界面 磁 折射 原理 
示 。 同 样 ， 根 据 式 (4-12) 可 获得 磁 。 。) 钢 / 空 气 分 界面 磁 折 射 原理 b) 空气 / 钢 分 界面 磁 折 射 原理 
力 线 在 空气 / 钢 分 界面 上 的 传递 路 径 ， 
如 图 4-36b 所 示 。 

根据 图 4-36 所 示 的 磁 折 射 原理 ， 并 结合 图 4-35 所 示 的 壁 厚 减 薄 磁力 线 作 用 过 程 和 
@， 以 及 壁 厚 增 大 磁力 线 作用 过 程 由 和 人 @， 可 分 别 获 得 壁 厚 减 薄 与 壁 厚 增 大 产生 的 扰动 背景 
磁场 B 和 B, 的 分 布 特性 ， 如 图 4-37 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 壁 厚 减 薄 与 壁 厚 增 大 形成 了 方 
回 相 反 的 扰动 背景 磁场 : 在 壁 厚 减少 处 ， 部 分 磁力 线 泄漏 出 钢管 表面 ; 而 在 壁 厚 增 大 人 处 的 外 
部 磁力 线 被 吸收 入 钢管 内 部 。 

磁场 特性 通过 微 力 线 表 征 : 四 磁力 
线形 成 闭合 路 径 ; 加 磁力 线 具 有 弹性 且 A 
不 交叉 ; 图 磁力 线 存在 相互 挤 压 作用 ; 天 
磁力 线 总 是 走 磁 阻 最 小 的 路 径 。 当 钢 ， 壁 厚 减 薄 。 Z0 -Zi 
管 壁 厚 均 匀 时 ， 磁 力 线 均匀 通过 管 壁 堆 es ee 
面 ， 磁 感应 强度 为 B,; 如 图 4-37 所 示 ， 
当 钢 管 壁 厚 减 薄 时 ， 磁 化 场 磁 通路 径 由 
Zo 减 小 到 Zu - ZJ ， 磁 力 线 之 间 的 相互 ， 。 壁 厚 增 大 Zo+Zine 
挤 压 作 用 使 得 小 部 分 磁力 线 折 射 人 空气 
中 ， 而 绝 大 部 分 磁力 线 通 过 磁 阻 更 小 的 图 4-37 ” 壁 厚 变化 产生 的 背景 磁场 分 布 
钢 介质 ， 造 成 磁感应 强度 由 Bo 增加 到 近 





tang tanO, (4-12) 
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似 BoZo/(Zo - Zi ); 同样 ， 当 壁 厚 增 大 、 磁 通路 径 由 2 增加 到 Zu, + 2 时， 磁力 线 会 基 
本 均匀 分 布 于 整个 壁 厚 截 面 ， 造 成 磁感应 强度 由 Bo 减 小 到 近似 BoZ0/ (Zo + Zi.)。 

建立 如 图 4-38 所 示 的 仿真 模型 ， 钢 管 外 径 为 250mm， 壁 厚 为 20mm， 长 度 为 1200mm， 
材质 为 25 钢 。 磁 化 线圈 内 径 为 290mm， 外 径 为 590mm， 厚 度 为 300mm， 磁 化 电流 密度 i = 
1.0 x10”A/m?*。 仿真 中 分 别 用 减 薄 、 均 名 和 增 大 三 种 壁 厚 特性 进行 对 比 ， 其 中 壁 厚 减 薄 和 
增 大 程度 均 为 12. 5% ， 获 得 不 同 壁 厚 特性 形成 的 背景 磁场 和 磁感应 强度 分 布 ， 如 图 4-39 和 
图 4-40 所 示 。 
























| 
SIS 
个 | 小 
| | 
EP Ed 


SAN 
MR 


250 





3 


















磁感应 强度 人 磁感应 强度 / 工 磁感应 强度 /TT 
出 2.2844 a 2.1474 2.2694 
2.2448 2.1427 2.2343 
375 2.1960 
324 2.1578 
272 2.1195 
169 2.0812 
1 2.0429 
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图 4-39 不 同 壁 厚 特性 产生 的 背景 磁场 分 布 图 4-40 不 同 壁 厚 特性 产生 的 磁感应 强度 分 布 


图 4-39 所 示 的 钢管 壁 厚 变 化 产生 的 背景 磁场 仿真 结果 与 图 4-37 所 示 的 理论 分 析 结 论 吻 
合 : 壁 厚 减 薄 形 成 钢 / 空 气 和 空气 / 钢 分 界面 ， 进 而 产生 从 钢管 管 壁 向 空气 中 泄漏 磁力 线 的 背 
景 磁场 ， 壁 厚 均匀 形成 的 背景 磁场 与 钢管 表面 近似 平行 ， 壁 厚 增 大 形成 空气 / 钢 和 钢 / 空 气 分 
界面 ， 进 而 形成 从 外 部 空气 中 吸引 磁力 线 进入 钢管 内 部 的 背景 磁场 。 男 外 ， 壁 厚 变化 使 磁化 
场 磁 通路 径 发 生 改 变 ， 钢 管 壁 厚 减 薄 、 均 义 和 增 大 部 位 形成 不 同 的 磁感应 强度 ， 分 别 为 
2.2844T、2. 1474T 和 1. 9473T， 如 图 4-40 所 示 。 由 此 可 见 ， 与 钢管 壁 厚 均匀 相 比 ， 壁 厚 减 
薄 与 增 大 会 形成 不 同 的 扰动 背景 磁场 和 磁感应 强度 。 
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4. 2.2 壁 厚 不 均 对 缺陷 漏 磁场 的 影响 


钢管 漏 磁 检测 利用 磁 敏 感 元 件 测量 钢管 
表面 的 磁场 分 布 ， 并 将 磁场 量 依次 转换 为 模 
拟 信号 和 数字 信号 进入 计算 机 进行 数字 化 处 
理 , 图 4-41 所 示 为 钢管 缺陷 漏 磁 场 测 量 
原理 。 

从 本 质 上 讲 ， 磁 敏 传 感 器 所 测量 的 缺陷 
总 漏 磁场 由 三 部 分 磁场 硬 加 而 成 ， 包 括 磁 化 
线圈 在 钢管 表面 处 形成 的 初始 背景 磁场 ， 钢 
管 壁 厚 变化 产生 的 扰动 背景 磁场 以 及 缺陷 产 
生 的 漏 磁 场 ， 即 
Bs(r,z) =Bun(r,z) +Bo(r,z) + 吾 aaCr)z) 图 4-41 钢管 缺陷 漏 磁场 测量 原理 

(4-13 ) 
式 中 ，B, (r,z) 为 传 感 需 测量 的 总 漏 磁 场 ; Br， z) 为 磁化 线圈 产生 的 初始 背景 磁场 ，B, 
(r, z) 为 壁 厚 变化 形成 的 扰动 背景 磁场 ， Bn (7r, z) 为 缺陷 漏 磁 场 。 进 一 步 将 式 (4-13) 按 
径 向 和 轴 癌 进行 矢量 分 解 ， 即 
B,(r,z) =B,in(r,z) + Bo(r,z) +B, (rT,z) (4-14) 
Bi (r,z) =Bn(r,z) + Bo(r,z) + 及 (rz) (4-15) 

磁化 线圈 在 测 点 处 形成 的 初始 背景 磁场 Bo(r, z) 在 检测 过 程 中 基本 不 发 生变 化 。 然 而 不 
同 壁 厚 特性 会 产生 不 同 的 扰动 背景 磁场 Bi(r, z) ， 其 三 加 于 缺陷 漏 磁场 之 后 会 影响 测 点 处 
总 磁场 的 分 布 。 结 合 图 4-41 所 示 的 钢管 缺陷 漏 磁 场 测量 原理 ， 对 测 点 处 各 磁场 进行 矢量 分 
解 ， 如 图 4-42 所 示 。 

图 4-42a 所 示 为 壁 厚 减 薄 钢 管 表 面 磁场 天 量 分 解 图 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 缺 陷 漏 磁场 径 向 
分 量 Bn 与 壁 厚 减 薄 扰动 背景 磁场 径 问 分 量 B,,n 方 巾 相同， 而 与 磁化 线圈 初始 背景 磁场 
径 向 分 量 Bioi 方 同 相 反 ; 缺陷 漏 磁 场 、 壁 厚 减 注 扰 动 背 景 人 磁场 和 磁化 线圈 初始 背景 磁场 三 者 
的 轴 向 分 量 方向 相同 ， 从 而 可 获得 壁 厚 减 蒲 钢管 表面 缺陷 总 漏 磁 场 径 向 分 量 如 ws 和 轴 问 分 
量 B,,， 如 式 (4-16) 和 式 (4-17) 所 示 。 可 以 看 出 ， 磁 化 线圈 初始 背景 磁场 削弱 了 缺陷 
总 漏 磁 场 径 向 分 量 强 度 ， 并 增强 了 缺陷 总 漏 磁 场 轴 向 分 量 强度 ; 壁 厚 减 薄 形 成 的 背景 磁场 对 
缺陷 总 漏 磁场 径 向 和 轴 向 分 量 均 具 有 增强 作用 。 

Bs (7,2) = Boa (7,2) -BolT,2) + Bwan (7T,2) (4-16) 
Bs (7T,2) = Bam (7T,2) + Bioi(7,2) + Ba (7,2) (4-17) 

图 4-42b 所 示 为 壁 厚 均 匀 钢 管 表 面 磁场 失 量 分 解 图 ， 由 于 不 存在 壁 厚 变化 形成 的 扰动 痛 
景 磁场 ， 缺 陷 总 漏 磁 场 由 磁化 线圈 产生 的 背景 磁场 和 缺陷 漏 磁 场 矢量 合成 。 其 中 ， 缺 陷 漏 磁 
场 与 初始 背景 磁场 径 向 分 量 方向 相反 ， 轴 向 分 量 方向 相同 ， 从 而 可 获得 壁 厚 均匀 时 缺陷 总 漏 
磁场 径 向 和 轴 向 分 量 妃 ,和 了 os， 如 式 (4-18) 和 式 (4-19) 所 示 。 同 样 ， 磁 化 线圈 初始 
背景 磁场 削弱 了 缺陷 总 漏 磁场 径 向 分 量 强度 ， 而 对 其 轴 向 漏 磁 场 分 量具 有 增强 作用 。 

Bor, 2) =Banz(r，z) -Bo (r, 2) (4-18) 
Bo(r, 2) =B mp(r,，z) + Bo (r, z) (4-19) 
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图 4-42c 所 示 为 壁 厚 增 大 钢管 表面 磁场 天 量 分 解 图 ， 缺 陷 漏 磁场 径 向 分 量 Bn 与 壁 厚 
增 大 扰动 背景 磁场 Bs 径 向 分 量 B,,wiw 和 磁化 线圈 初始 背景 磁场 径 向 分 量 Bo; 两 者 方向 均 相 
反 ; 缺陷 漏 磁 场 、 壁 厚 增 大 扰动 背景 磁场 和 磁化 线圈 初始 背景 磁场 三 者 的 轴 向 分 量 方向 相 
同 ， 从 而 可 获得 壁 厚 增 大 时 缺陷 总 漏 磁 场 径 向 分 量 召 3 和 轴 问 分量 刀 3 ， 如 式 (4-20) 和 
式 (4-21) 所 示 。 可 以 看 出 ， 磁 化 线圈 初始 背景 磁场 与 壁 厚 增 大 扰动 背景 磁场 对 缺陷 总 漏 
磁场 径 向 分 量 同 时 具有 削弱 作用 ， 而 对 其 轴 向 分 量 同 时 具有 增强 作用 。 
Busa(r,z) = Bm (7,2) — Bo3(7,2) -Bivam (r,z) (4-20) 
Bisa(T,2) = Baim (Tr,2) + Bos3(r,z) + Ba (rT,2) (4-21) 
进一步 ， 采 用 图 4-38 所 示 模 型 仿真 研究 壁 厚 变化 形成 的 背景 磁场 分 布 特性 。 人 磁场 提取 
路 径 11、4 和 1 的 提 离 值 均 为 2mm， 如 图 4-43 所 示 。 通 过 数值 有 限 元 仿真 计算 壁 厚 减 薄 、 
壁 厚 均 匀 和 壁 厚 增 大 时 钢管 表面 磁场 的 径 向 和 轴 问 分 量 ， 如 图 4-44 所 示 。 
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图 4-42” 壁 厚 变 化 钢管 表面 磁场 矢量 分 解 图 


























a) 壁 厚 减 薄 钢管 表面 磁场 矢量 分 解 图 b) 壁 厚 均 匀 钢 管 表 面 磁场 矢量 分 解 图 c) 壁 厚 增 大 钢管 表面 磁场 矢量 分 解 图 















































由 于 不 存在 缺陷 漏 磁场 ， 此 时 钢管 表面 形成 由 磁化 线圈 初始 背景 磁场 和 壁 厚 变化 扰动 背 
景 磁场 芭 加 而 成 的 背景 磁场 ， 即 B (rz) =Bo(r,z) + Ba(rz)。 从 图 4-44 中 可 以 看 出 ， 
壁 厚 减 薄 、 壁 厚 均 匀 和 壁 厚 增 大 形成 的 背景 磁场 轴 向 分 量 的 方向 相同 ,但 强度 存在 差异 : 壁 
厚 减 薄 B,, 强度 最 大 ， 壁 厚 均匀 Bo 强度 次 之 ， 壁 厚 增 大 Bs 强度 最 弱 。 壁 厚 减 薄 径 癌 分 
量 Biisi 与 辟 厚 均匀 Bw 以 及 辟 厚 增 大 Bs 方向 相反 ， 其 中 壁 厚 均匀 径 向 分 量 强度 微弱 。 究 
其 原因 ， 与 壁 厚 均 义 相 比 ， 壁 厚 减 薄 形 成 由 钢管 内 部 向 空气 中 泄漏 磁力 线 的 背景 磁场 ， 而 辟 
厚 增 大 则 产生 从 外 部 空气 中 吸引 磁力 线 进 入 钢管 中 的 背景 磁场 ， 从 而 使 得 钢管 表面 的 总 背景 
磁场 轴 疝 分 量 强度 满足 关系 : Bus > Bo > Bawss ， 并 且 径 问 分 量 Bu 与 Ba 方向 相反 。 

下 面 以 缺陷 漏 磁场 轴 癌 分 量 为 讨论 对 象 ， 研 究 相同 斥 才 缺 陷 在 不 同 壁 厚 下 产生 的 总 漏 磁 
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场 差异 。 仿 真 模型 如 图 4-45 所 示 ， 其 中 缺陷 宽度 和 深度 分 别 为 4mm 和 6mm， 建 立 提 离 值 均 
为 2mm 的 磁场 拾取 路 径 4 、6 和 46， 并 通过 仿真 计算 获得 相应 的 轴 闪 分 量 Ba 、Bss 和 
Bs 如 图 4-46 所 示 。 
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图 4-43 ”不同 壁 厚 特性 背景 磁场 拾取 路 径 图 4-44 不 同 壁 厚 特性 产生 的 背景 磁场 


严 一 0.05 上 


El 

















扫描 路 径 04 


es ee 
I mi 
ms 局 


一 ~ 扫描 路 径 0 


-一 一 ss 1 1 1 1 1 
省 壁 厚 增 大 12.5% | 70 -56-42 -28 -I14 0 14 28 42 56 70 
距离 z/mm 


图 4-45 ” 壁 厚 不 均 处 缺陷 总 漏 磁场 拾取 路 径 。 ”图 4-46 不 同 壁 厚 特 性 处 缺陷 总 漏 磁场 轴 向 分 量 
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从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 相 同 太 才 缺 陷 在 不 同 壁 厚 特 性 处 产生 的 总 漏 磁场 强度 差异 较 大 : 
壁 厚 减 薄 处 的 缺陷 总 漏 磁场 轴 办 分 量 By 最 大 ， 辟 厚 均匀 Bus 次 之 ， 壁 厚 增 大 Bw 信号 最 
弱 。 究 其 原因 包括 : (D 不 同 壁 厚 变化 会 在 钢管 表面 产生 不 同 的 扰动 背景 磁场 ， 铸 加 于 缺陷 漏 
磁场 之 后 会 造成 不 同 程度 的 基线 漂移 ， 如 图 4-46 所 示 ， 壁 厚 减 薄 、 壁 厚 均匀 和 壁 厚 增 大 处 
产生 的 缺陷 漏 磁场 轴 向 分 量 处 于 不 同 的 基线 上 ; 书 壁 厚 变化 使 磁化 场 磁 通路 径 发 生 改 变 ， 壁 
厚 减 薄 、 壁 厚 均匀 与 壁 厚 增 大 处 形成 依次 减弱 的 磁感应 强度 ， 进 而 产生 不 同 强度 的 缺陷 漏 
磁场 。 


4.2.3 消除 壁 厚 不 均 影 响 的 方法 


为 实现 在 不 同 壁 厚 特性 处 的 相同 太 才 缺陷 的 一 致 性 评价 ， 一 方面 需要 消除 壁 厚 变 化 产生 
的 背景 磁场 ， 刀 一 方面 需要 消除 由 于 壁 厚 变 化 引起 的 磁感应 强度 差异 。 为 此 ， 提 出 基于 阵列 
式 差 动 传 感 布置 和 深度 饱和 磁化 方法 ， 用 于 消除 壁 厚 不 均 引 起 的 漏 磁 场 差异 。 
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1. 背景 磁场 消除 方法 

钢管 自动 化 漏 磁 检 测 通过 轴 向 和 周 向 
复合 磁化 技术 实现 ， 如 图 4-47 所 示 。 轴 向 = 
磁化 技术 用 于 检测 横向 缺陷 ， 磁 场 传感器 | 
阵列 $; 沿 钢管 周 向 布 署 ， 从 而 纵向 壁 厚 变 2 Ee 
化 会 引起 横向 缺陷 的 漏 磁 场 差异 ; 与 此 对 加 2 
应 , 周 向 磁化 技术 用 于 检测 纵向 缺陷 ， 磁 > 
场 传感器 阵列 $ 沿 钢管 轴 向 布置 ， 因 此 横向 LE a 
壁 厚 变 化 主要 引起 纵向 缺陷 漏 磁场 差异 。 

由 于 壁 厚 变化 主要 为 缓慢 变化 的 大 面 横向 检测 装置 纵向 检测 装置 
积 钢管 损失 或 增加 ， 从 而 传感器 单元 S, 和 图 4.47 钢管 漏 磁 检 测 阵 列 式 差 动 传 感 布置 原理 
S; ;所 处 空间 位 置 的 钢管 壁 厚 特 性 基本 相 
同 ， 进 一 步 传感器 单元 ,和 $;_ ,拾取 的 背景 磁场 B .也 基本 相同 。 设 传感器 $S; 和 $; ;拾取 
的 磁场 轴 向 分 量 分 别 为 B; 和 B.;_1,， 并 且 局 部 横向 缺陷 经 过 传感器 5;， 根 据 式 (4-15 ) ， 
B, 和 B.;_1) 可 表示 为 






















Bs = Bn + Bawa + Bo (4-22) 

B.(i_1) = Ba + Bo (4-23) 
式 中 ，B,, 为 壁 厚 变 化 产生 的 扰动 至 景 磁场 轴 向 分 量 ，B,in 为 缺陷 漏 磁 场 轴 问 分 量 ，B, 为 磁化 线 
圈 形 成 的 初始 背景 磁场 轴 向 分 量 。 将 传感器 5, 和 5,_| 测 量 的 磁场 轴 向 分 量 进行 差分 处 理 ， 即 








B, =B, -—B,;-1) = Bg (4-24) 
通过 式 (4-24) 可 知 ， 经 过 差分 处 理 ， 
之 后 的 漏 磁 场 检 测 信 号 等 于 缺陷 漏 磁场 轴 | 
向 分 量 B,.。 将 图 4-46 和 图 4-44 所 示 的 缺 SS 
陷 总 漏 磁 场 轴 向 分 量 和 背景 磁场 轴 向 分 量 外 中 
进行 差分 处 理 ， 即 : Bu - Ba， Baws - 坚 
Bo 和 Bose -Bas， 可 获得 如 图 4-48 所 是 il 
示 的 漏 磁场 检测 信号 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 总 | 
经 过 差分 处 理 之 后 ， 相 同 尺寸 缺陷 在 壁 厚 ”党 00 
减 薄 、 壁 厚 均匀 和 壁 厚 增 大 处 产生 的 漏 磁 
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线 上 ， 从 而 有 效 消除 了 壁 厚 变 化 产生 的 背 
景 磁场 。 同 样 ， 将 传感器 ,和 S ,拾取 的 
磁场 轴 向 分 量 进行 差分 处 理 可 有 效 消除 横 
向 壁 厚 变 化 产生 的 背景 磁场 ， 即 





图 4-48 ”差分 处 理 后 不 同 壁 厚 
特性 缺陷 漏 磁 场 检 测 信和 号 





(4-25 ) 
2. 磁感应 强度 差异 消除 方法 
从 图 4-48 中 可 以 看 出 ， 在 消除 背景 磁场 后 ， 处 于 不 同 壁 厚 特 性 处 的 相同 太 才 缺陷 产生 
的 漏 人 磁场 检测 信号 仍 存 在 较 大 差异 。 为 此 ， 提 出 一 种 深度 饱和 磁化 方法 ， 用 于 消除 壁 厚 变化 
引起 的 磁感应 强度 差异 。 根 据 线 磁 偶 极 子 模型 ， 建 立 矩 形 缺 陷 汤 磁场 Bn 的 表达 式 为 
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Bin~3 fb,d) (4-26) 


式 中 ,，f(5,d) 为 缺陷 的 宽度 与 深度 参数 方程 ，M 为 磁化 强度 矢量 。 

由 式 (4-26) 可 知 ， 当 尺寸 大 小 确定 时 ， 缺 陷 产 生 的 漏 磁 场 强 度 主要 由 钢管 磁化 强度 
决定 。 

在 外 加 磁化 场 强度 逐步 增 大 的 过 程 
中 ， 钢 管内 部 依次 将 发 生 磁 畴 壁 移动 和 磁 
和 矩 转动 ， 磁 化 强度 M 从 零 逐 渐 增 大 ， 当 所 
有 位 畴 的 磁 矩 都 转 到 与 外 场 方向 相同 时 ， 
磁化 强度 M 达到 最 大 值 。 因 此 ， 如 果 使 得 
检测 区 域内 钢管 磁化 强度 处 于 最 大 值 ， 则 
可 使 相同 尺寸 缺陷 产生 相同 强度 的 漏 磁 
场 。 采 用 图 4-45 所 示 的 模型 仿真 计算 不 同 
壁 厚 特 性 部 位 磁化 强度 与 励磁 电流 密度 的 
关系 曲线 ， 如 图 4-49 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 在 励磁 电流 密度 较 弱 时 ， 不同 壁 厚 特 
性 部 位 磁化 强度 差异 较 大 ， 其 中 壁 厚 减 东 图 4-49 ”磁化 强度 与 励磁 电流 密度 关系 曲线 

磁化 强度 MM 最大， 壁 厚 均匀 MM 次 之 ， 壁 厚 增 大 Ms 最 小 。 随 着 励磁 电流 密度 的 进一步 
增强 ,人 磁化 强度 差异 逐渐 减 小 ， 并 最 终 到 达 相 同 的 幅 值 而 保持 不 变 。 

进一步 比较 位 于 不 同 壁 厚 特性 处 的 缺陷 漏 人 磁场 轴 癌 分量 检 测 信号 幅 值 与 励磁 电流 密度 的 
关系 曲线 ， 如 图 4-50 所 示 。 其 中 ，B, 、B,;s 和 B, 分 别 为 壁 厚 减 注 、 壁 厚 均 匀 和 壁 厚 增 大 处 
钢管 表面 的 缺陷 总 磁场 轴 癌 分 量 ， 其 包含 了 磁化 线圈 产生 的 初始 背景 磁场 、 壁 厚 变化 形成 的 
扰动 背景 磁场 以 及 缺陷 漏 磁场 。 进 一 步 通 过 差分 处 理 消除 背景 磁场 ， 从 而 获得 位 于 不 同 壁 厚 
特性 处 的 缺陷 漏 磁 检测 信号 B4 、B85 和 B5。 从 图 4-50 中 可 以 看 出 ， 在 漏 磁 检测 方法 党 用 的 
近 饱 和 磁化 区 ， 钢 管 壁 厚 不 均 引 起 较 大 的 缺陷 漏 磁 检测 信号 差异 ; 但 在 深度 饱和 磁化 区 ， 相 
同 尺 二 缺陷 可 获得 相同 的 漏 磁 检测 信 叶 ， 从 而 可 实现 处 于 不 同 壁 厚 特 性 处 的 相同 尺寸 缺陷 的 
一 致 性 检测 与 评价 。 











磁化 强度 /(x10 多 /m) 





励磁 电流 密度 /(x10sA/mm?) 
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图 4-50 缺陷 漏 磁 轴 向 分 量 检测 信号 幅 值 与 励磁 电流 密度 关系 曲线 
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进一步 讨论 钢管 壁 厚 变 化 对 缺陷 漏 磁场 的 影响 ， 对 内 外 加 厚 销 杆 孔 缺 陷 进 行 漏 磁 检 测试 
验 。 内 外 加 厚 销 杆 几 何 结构 扩 十 如 图 4-51 所 示 ， 销 杆 杆 体 、 过 渡 区 和 加 厚 区 的 壁 厚 不 同 。 
在 钻 杆 不 同 壁 厚 部 位 处 刻 制 尺 寸 相同 的 不 通 孔 ， 直 径 和 深度 分 别 为 1. 6mm 和 3.0mm。 钻 杆 
漏 磁 检测 试验 平台 如 图 4-52 所 示 ， 其 由 穿 过 式 磁 化 线圈 、 励 磁 电 源 、 传 感 带 、 销 杆 、 文 撑 
轮 、 采 集 卡 和 带 有 数据 分 析 软 件 的 计算 机 组 成 。 
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图 4-51 内 外 加 厚 销 杆 几何 结构 尺寸 图 4-52” 钻 杆 漏 磁 检测 试验 平台 


检测 过 程 中 ， 保 持 磁 场 传 感 顺 与 销 杆 表面 提 离 值 恒定 为 0. Smm， 并 使 销 杆 以 0. 5m/s 匀 
速 沿 轴 向 移动 。 如 图 4-53 所 示 ， 传 感 器 拾取 路 径 分 两 种 : 路 径 中 所 拾取 的 磁场 为 无 缺陷 背 
景 磁场 ， 主 要 为 壁 厚 变 化 和 磁化 线圈 产生 的 背景 磁场 ， 路 径 @ 测 量 的 磁场 包含 背景 磁场 以 及 
缺陷 漏 磁场 。 试 验 中 ， 沿 路 径 中 和 人 @) 往 复 扫 查 过 渡 区 并 获得 相应 的 磁场 轴 疝 分 量 检测 信号， 
如 图 4-54 和 图 4-55 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 过 渡 区 壁 厚 变化 形成 了 较 大 幅 值 的 背景 磁场 信 
号 。 当 传 感 带 扫 查 过 渡 区 缺陷 时 ,缺陷 漏 磁 信号 合 加 于 背景 磁场 信号 之 上 ， 形 成 基线 偏 移 。 
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图 4-54 ” 钻 杆 过 渡 区 扫 查 路 径 Q) 拾 取 磁场 信号 图 4-55 ”外 杆 过 渡 区 扫 查 路 径 @ 拾 取 磁场 信号 
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为 消除 销 杆 过 渡 区 壁 厚 变 化 引起 的 背景 磁场 ， 采 用 差分 式 传 感 检测 方式 对 缺陷 进行 扫 
查 ， 即 将 路 径 四 和 路 径 @ 处 的 两 个 传感器 检测 信号 进行 差分 输出 ， 获 得 如 图 4-56 所 示 差 分 
式 缺 陷 漏 磁 信 号 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 采 用 差分 式 传感器 布置 方法 可 基本 消除 基线 漂移 ， 从 而 
消除 了 由 背景 磁场 引起 的 缺陷 漏 磁 场 差异 。 

进一步 采用 差分 式 传 感 布置 法 对 不 通 孔 下 、#H, 和 进行 检测 。 在 常规 的 磁化 条 件 下 ， 
由 于 磁化 场 磁 通路 径 不 同 ， 钻 杆 杆 体 、 过 渡 区 和 加 厚 区 会 形成 不 同 的 磁感应 强度 ， 进 一 步 使 
得 不 同位 置 不 通 孔 产生 不 同 的 漏 磁场 强度 。 为 验证 深度 饱和 磁化 法 的 有 效 性 ， 采 用 差分 式 传 
感 布置 法 ,试验 获得 不 通 孔 Hl 、hH, 和 机 产 生 的 漏 磁场 轴 向 分 量 信 号 幅 值 8, 、B 和 B 3 与 磁 
化 电流 的 关系 曲线 ， 如 图 4-57 所 示 。 
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漏 磁 检 测 信号 与 磁化 电流 关系 曲线 








从 图 4-57 中 可 以 看 出 ， 当 磁化 电流 较 小 时 ， 杆 体 处 不 通 孔 五 漏 磁 信 号 强度 最 大 ， 过 渡 
区 不 通 孔 球 信 号 强度 次 之 ， 加 厚 区 不 通 孔 HH 信号 强度 最 小 ， 随 着 磁化 电流 的 不 断 增 大 ， 三 
处 不 通 孔 漏 磁 信 号 强度 不 断 增 加 且 差 异 逐 渐 减 小 ， 当 磁化 电流 增加 到 45A 之 后 ， 三 处 不 通 
孔 漏 磁 检 测 信号 基本 相等 并 保持 不 变 。 在 对 钻 杆 进行 深度 饱和 磁化 后 ， 由 于 缺陷 处 所 有 磁 畴 
的 磁 矩 都 翻转 到 与 外 磁化 场 相 同 的 方向 上 ， 磁 化 强度 达到 最 大 值 ， 此 时 缺 陷 漏 磁场 强度 只 上 
缺陷 尺寸 有 关 ， 从 而 可 消除 由 于 磁感应 强度 不 同 引起 的 缺陷 漏 磁 场 差异 。 


4.3 缺陷 走向 


钢管 自动 化 漏 磁 检 测 系统 一 般 采 用 复合 磁化 方式 对 钢管 进行 全 方位 检测 ， 轴 向 磁化 检测 
横向 缺陷 和 周 向 磁化 检测 纵向 缺陷 ， 并 且 以 纵向 和 横向 刻 槽 作为 质量 评判 标准 。 然 而 在 钢管 
检测 过 程 中 ， 自 然 缺 陷 的 形状 位 置 却 有 别 于 标准 缺陷 ， 即 自然 缺陷 走向 通常 与 标准 磁化 场 方 
向 存在 一 定 倾角 。 国 家 标准 GBMT 12604 一 1999 关于 缺陷 形状 位 置 对 检测 灵敏 度 差 异 的 影响 
做 如 下 描述 :“ 当 缺陷 走向 与 磁力 线 垂 直 时 ， 缺 陷 处 漏 磁场 强度 最 大 ， 检 测 灵敏 度 也 最 高 。 
随 着 缺陷 走向 的 偏 短 ， 漏 磁场 强度 逐渐 降低 ， 直 至 两 者 走向 一 致 时 ， 漏 磁场 强度 接近 为 零 。 
因此 ， 当 采用 纵向 、 横 向 检测 设备 时 ， 对 斜 向 缺陷 反应 不 其 敏感 ， 易 形成 讶 角 区 域 ”。 
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4.3.1 缺陷 走向 对 漏 磁场 分 布 的 影响 


由 于 轧 制 工艺 不 完善 而 产生 的 钢管 自然 缺陷 一 般 与 轴线 成 一 定 斜 角 。 与 标准 横 、 纵 向 缺 
陷 相 比 ， 斜 向 缺陷 漏 磁场 强度 更 低 。 斜 向 缺陷 是 钢管 生产 过 程 中 最 为 常见 的 一 种 缺陷 ， 但 在 
实际 检测 过 程 中 往往 以 标准 垂直 缺陷 作为 评判 标准 ， 从 而 容易 造成 斜 向 缺陷 的 漏 检 。 为 实现 
对 具有 不 同 走向 的 同 太 才 缺 陷 的 一 致 性 检测 与 评价 ， 必 须 提 出 相应 的 漏 磁场 差异 消除 方法 。 

1 和 斜 向 缺陷 的 漏 磁场 分 布 特性 

图 4-58 所 示 缺 陷 分 别 为 用 于 校 验 设备 的 标准 人 工 刻 槽 和 钢管 轧 制 过 程 中 形成 的 自然 斜 
向 缺陷 。 与 标准 刻 槽 相 比 ， 斜 向 缺陷 走向 与 磁化 场 之 间 存 在 一 定 倾斜 夹 角 ， 会 导致 相同 矿 才 
斜 向 缺陷 的 漏 磁场 强度 更 低 ， 从 而 容易 形成 漏 检 。 











图 4-58 钢管 表面 的 人 工 刻 制 标准 缺陷 与 自然 形成 的 斜 向 缺陷 





建立 如 图 4-59 所 示 的 斜 向 缺陷 漏 磁 场 分 析 模 型 ， 缺 陷 1、 缺 陷 2 和 缺陷 3 依次 与 磁化 场 
Bo 形成 夹 角 Ql、 oa 和 Q3 ， 深度 和 宽度 分 别 为 d 和 20 ， 并 形成 漏 磁场 分 布 Bb NS Bb 和 B;。o 
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图 4-59 不 同 走 向 缺陷 漏 磁场 分 析 模 型 


当 缺 陷 走 向 垂直 于 磁化 场 方向 时 ， 由 于 在 磁化 方向 上 缺陷 左右 两 侧 磁 介质 具有 完全 对 称 
性 ， 漏 磁场 可 简化 为 (y，z) 二 维 模型 ， 但 如 果 缺 陷 走向 与 磁化 方向 不 垂直 ， 此 时 ， 缺 陷 左 
右 两 侧 磁 介质 在 磁化 方向 上 不 对 称 ， 会 对 磁力 线路 径 造 成 扰动 ， 从 而 形成 三 维 空间 分 布 的 非 
对 称 漏 磁 场 。 

以 缺陷 两 侧面 上 P, 、P, 和 P; 点 作为 研究 对 象 , 分 析 缺 陷 两 侧面 磁 势 分 布 。 图 4-60a 所 
示 为 斜 向 缺陷 漏 磁 场 分 析 模 型 ， 根 据 磁 路 原理 ， 沿 着 磁力 线路 径 分 布 的 P| 、P, 和 P; 人 处 人 磁 热 
DZ Uo 和 局 3 满足 如 下 关系 式 : 

Ui > LU，U>Ua3 (4-27) 
因此 ， 磁 化 场 磁 通 量 Bo 达到 P 点 时 会 产生 分 流 ， 一 部 分 磁 通 量 B, 会 沿 着 平行 于 缺陷 
方向 达到 磁 势 更 低 的 P, 点， 而 剩余 部 分 磁 通 量 @; 则 经 过 缺陷 到 达 P 点 ， 从 而 形成 漏 磁场 
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有 Bi ， 根 据 磁 路 的 基 尔 霍 夫 第 一 定律 ， 磁 通 量 满 足以 下 关系 式 : 
Po= DI+ D, (4-28) 
图 4-60b 所 示 为 垂直 缺陷 漏 磁 场 分 析 模 型 ， 缺 陷 前 侧 Pj 点 的 磁 势 Qu 与 已 点 的 磁 势 0 
相等 ， 且 均 大 于 缺陷 后 侧 Py 点 的 磁 势 ， 即 
U =U,, > UU, (4-29) 
磁化 场 磁 通 量 Bu 达到 P 点 时 全 部 垂直 通过 缺陷 而 达到 P; 点 ， 并 形成 缺陷 漏 磁 场 B,， 
磁 通 量 满 足下 式 : 
2o = 2 (4-30) 








a) b) 


图 4-60 缺陷 走向 对 漏 磁 场 分 布 影 响 分 析 模 型 
a) 斜 向 缺陷 漏 磁场 分 析 模型 b) 垂直 缺陷 漏 磁场 分 析 模 型 






































建立 如 图 4-61 所 示 的 仿真 模型 ， 计 算 缺 陷 走向 对 漏 磁场 分 布 的 影响 。 测 试 钢板 的 长 、 
宽 和 高 分 别 为 500mm 、100mm 和 10mm， 钢 管材 质 为 25 钢 。 穿 过 式 磁 化 线圈 内 腔 宽 度 和 高 
度 分 别 116mm 和 12mm， 外 轮廓 宽度 和 高 度 分 别 为 216mm 和 112mm， 线 圈 厚 度 为 100mm ， 
磁化 电流 密度 ;= 5. 0 x 105 Am2， 方 向 如 图 所 示 。 漏 磁场 提取 路 径 ! 位 于 钢板 上 方 中 心 位 置 
处 ， 提 离 值 为 1. 0mm， 并 建立 如 图 所 示 坐 标 系 (x，y，z) 。 








图 4-61 ” 斜 向 缺陷 漏 磁 场 分 布 仿真 模型 
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当 a =90。 以 及 aw =60*" 时 计算 缺陷 漏 磁场 矢量 分 布 ， 如 图 4-62 所 示 。 当 缺陷 走向 与 磁化 
方向 垂直 时 ， 所 有 磁力 线 均 垂直 通过 缺陷 ， 如 图 4-62a 所 示 ; 当 缺 陷 走 向 与 磁化 方向 存在 一 
定 夹 租 时 ， 一 部 分 磁力 线 沿 着 平行 于 缺陷 方向 分 布 ， 其 余部 分 磁力 线 则 沿 着 近似 垂直 于 缺陷 
方向 通过 ， 如 图 4-62b 所 示 。 
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图 4-62 ”缺陷 漏 磁场 矢量 仿真 分 布 图 
a) 垂直 缺陷 漏 磁场 矢量 分 布 图 b) 斜 向 缺陷 漏 磁 场 矢量 分 布 图 





























采用 图 4-61 所 示 的 模型 ， 夹 角 a 分 别 取 0°*、15°、30°、45°、60°* 和 75°， 沿 路 径 1 提取 
磁场 分 量 B,、B,、B, 以 及 磁 通 量 密度 B， 并 绘制 成 如 图 4-63 ~ 图 4-66 所 示 的 关系 曲线 。 


磁感应 强度 x 向 分 量 BW/T 
磁感应 强度 y 向 分 量 By/T 








0.150 和 8 1 1 -20 


距离 /mm 距离 /mm 


图 4-63” 漏 磁场 分 量 有 ,与 缺陷 走向 w 关系 曲线 。” 图 4-64 漏 磁场 分 量 B, 与 缺陷 走向 a 关系 曲线 
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图 4-65 漏 磁 场 分 量 B. 与 缺陷 走向 a 关系 曲线 图 4-66 漏 磁 场 磁感应 强度 B 与 缺陷 走向 a 关系 曲线 
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从 图 4-63 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 增 大 ， 漏 磁场 分 量 B, 幅 值 呈 现 先 增 大 后 减 小 的 规 
律 。 从 图 4-64 ~ 图 4-66 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 不 断 增 大 ，B,、B, 和 磁 通 量 密 度 B 幅 值 
均 呈 不 断 上 升 趋势 ， 当 缺陷 走向 与 磁化 场 方向 垂直 时 ， 幅 值 达 到 最 大 值 。 

从 图 中 还 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 不 断 增 大 ，B,、B,、B. 和 B 分布 宽度 均 在 不 断 减 小 。 
进一步 提取 漏 磁场 分 量 B, 峰 - 峰值 点 宽度 ， 绘 制 其 与 夹 角 wa 的 关系 曲线 ， 如 图 4-67 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 增 大 ， 漏 磁场 分 量 B, 峰 -峰值 点 宽度 不 断 变 小 ; 当 夹 角 a 
较 小 时 ，B, 峰 -峰值 点 宽度 下 降 较 快 ， 当 夹 角 a 较 大 时 ，B, 峰 一 峰值 点 党 度 下 降 缓慢 。 

由 于 磁力 线 经 过 斜 向 缺陷 时 基本 沿 着 垂直 于 缺陷 方向 通过 ， 因 此 ， 提 取 路 径 ! 与 漏 磁场 
分 布 方向 会 存在 夹 角 ， 为 此 ， 将 漏 磁场 变换 到 提取 路 径 ! 方向 上 ， 即 

zz /sina (4-31) 
式 中 ，z' 为 垂直 于 缺陷 方向 的 坐标 轴 。 

绘制 漏 磁场 分 量 B, 峰 -峰值 点 宽度 与 1/sina 之 间 的 关系 曲线 ， 如 图 4-68 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ，B, 峰 -峰值 点 宽度 与 1/sina 之 间 成 近似 正比 关系 ， 与 式 (4-31) 所 示 的 变换 关 
系 相符 。 
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各 | 2 _ 兆 2L 1 1 1 1 L a 

和 导 20 30 40 50 60 70 80 90 10 ls ZO 23 0 3 dO ds 
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图 4-67 漏 磁 场 分 量 B, 峰 -峰值 图 4-68 漏 磁 场 分 量 B, 峰 -峰值 
点 宽度 与 缺陷 角度 a 关系 曲线 点 宽度 与 1/sina 关系 曲线 


2. 缺陷 走向 对 漏 磁 场 分 布 的 影响 

在 钢板 上 刻 制 不 同 走向 的 缺陷 ， 并 进行 漏 磁 
检测 试验 。 钢 板 的 长 度 、 宽 度 和 厚度 分 别 为 
750mm、100mm 和 10mm， 并 在 其 表面 加 工 4 个 走 
向 不 同 的 缺陷 深度 和 宽度 分 别 为 2mm 和 
1.Smm， 夹 角 a 分 别 为 20。、453。、70。 和 90。， 如 
图 4-69 所 示 。 

磁化 电流 设置 为 SA 且 传 感 器 提 离 值 为 
1. 0mm。 将 钢板 以 恒定 速度 0.5m/s 通过 检测 系 
统 ， 使 传感器 依次 扫 查 缺陷 Cu、Cuoe 、Cua 和 
Cu ， 并 分 别 记录 漏 磁 场 x、y、z 轴 分 量 检测 信号 ， 图 4-69 刻 制 有 不 同 走向 缺陷 的 测试 钢板 
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如 图 4-70 ~ 图 4-72 所 示 。 
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图 4-70 缺陷 漏 磁场 分 量 有 ,检测 信号 波形 图 4-71 缺陷 漏 磁场 分 量 B, 检测 信 号 波形 


从 试验 结果 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 不 
断 增 大 ， 漏 磁场 分 量 B, 幅 值 呈现 先 增 大 后 
减 小 的 趋势 ， 而 漏 磁场 分 量 B, 和 B. 则 不 断 
增强 ， 试 验 结果 与 理论 分 析 吻 合 。 

从 图 中 还 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 不 断 
增 大 ， 检 测 信号 宽度 不 断 减 小 。 进 一 步 提取 
缺陷 Cu 、Cuo 、Cns 和 Cua 漏 磁场 分 量 刀 ,的 0 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000 
信号 峰 -峰值 点 宽度 ， 并 绘制 其 与 夹 角 a 和 0 
1/sina 的 关系 曲线 ， 如 图 4-73 和 图 4-74 所 图 4-72 ”缺陷 漏 磁场 分 量 B. 检 测 信号 波形 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 a 的 不 断 增 
大 ，B, 信 号 峰 -峰值 点 宽度 不 断 减 小 ， 并 与 1/sina 成 近似 正比 关系 ， 与 仿真 及 理论 分 析 结 
论 相同 。 
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图 4-73 了 ,检测 峰 - 峰值 点 图 4-74 已 检测 峰 -峰值 点 
宽度 与 缺陷 角度 a 关系 曲线 宽度 与 1/sina 关系 曲线 





4.3.2 消除 缺陷 走 癌 影响 的 方法 


钢管 漏 磁 检 测 分 别 采用 轴 向 和 周 向 磁化 场 激 发 周 向 和 轴 向 裂纹 产生 漏 磁 场 ， 因 此 ， 检 测 
系统 对 标准 周 向 和 轴 向 裂纹 缺陷 最 为 敏感 ， 而 45° 斜 向 裂纹 灵敏 度 最 低 。 此 外 ， 检 测 规程 党 
以 标准 周 向 和 轴 疝 裂纹 作为 质量 评判 标准 ， 从 而 容易 导致 斜 向 缺陷 漏 检 。 由 于 具有 有 灵敏 度 
高 、 性 能 稳定 和 工艺 简单 等 优点 ， 感 应 线圈 是 目前 使 用 最 为 广泛 的 漏 磁 检 测 传感器 。 磁 场 拾 
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取 系 统一 般 以 垂直 缺陷 作为 传感器 敏感 方向 设计 基准 ， 从 而 感应 线圈 敏感 方向 会 与 斜 向 缺陷 
形成 夹 角 ， 最 终 产生 检测 信号 幅 值 差异 。 为 实现 同 太 才 斜 向 缺陷 的 一 致 性 检测 与 评价 ， 需 要 
根据 感应 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 之 间 的 夹 角 对 检测 信号 幅 值 差 异 的 影响 机 制 ， 提 出 合理 的 
感应 线圈 布置 方法 。 

1. 感应 线圈 与 裂纹 夹 角 对 检测 信号 的 影响 

分 析 感 应 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 对 漏 磁 检测 信号 的 影响 。 感 应 线圈 敏感 方向 也 即 
感应 线圈 长 轴 方向 ， 如 图 4-75 所 示 ， 感 应 线圈 敏感 方向 与 试 件 轴 向 垂直 ， 当 试 件 上 存在 不 
同 走向 缺陷 时 ， 感 应 线圈 将 与 其 形成 不 同 的 夹 角 ， 从 而 引起 检测 信号 幅 值 差异 。 


























图 4-75 感应 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 示意 图 


图 4-76 所 示 为 水 平 线圈 与 缺陷 走向 存在 一 定 


























夹 角 时 的 漏 磁 场 检测 原理 。 线 圈 长 度 为 1， 宽度 为 
2w， 提 高 值 为 h， 水 平 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 之 l el 
间 的 夹 角 为 8。 建立 如 图 所 示 坐 标 系 (*，y) ， 缺 0 eolllss 
陷 走向 平行 于 y 轴 ， 缺 陷 漏 磁场 分 布 满足 磁 偶 极 子 久 Ss 
模型 ， 水 平 线圈 运动 方向 与 x 轴 平 行 。 从 图 中 可 以 | le 
看 出 ， 当 水 平 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 形成 一 定 夹 | 、 Sh oo 
角 时 ， 组 成 水 平 线圈 的 四 段 导线 均 会 产生 感应 电动 |/*。 

势 ， 因 此 水 平 线圈 整体 输出 为 四 段 导 线 感应 电动 势 缺 隐 
之 差 。 设 四 段 导 线 万 、 疡 、 记 和 疙 产生 的 感应 电 

动 势 输出 分 别 为 ee、e 、e 和 e4， 则 可 获得 水 平 线 图 4-76 与 缺陷 走向 存在 

圈 感 应 电动 势 输出 Aehoisona 为 夹 角 的 水 平 线圈 检测 原理 


Aehorizontal = 一 el 十 ez 一 63 一 24 (4-32 ) 
结合 漏 人 磁场 牌 直 分 量 表达 式 和 法 拉 第 电磁 感应 定律 ， 设 导线 两 端点 x 轴 坐 标 分 别 za 和 
可 获得 单 根 导线 感应 电动 势 输 出 Aehuaonal 为 


dx 
Aep orizontal = .2.0) sinB a 
设 四 段 导线 交界 点 x 轴 坐 标 分 别 为 x 、x,、x3 和 x4， 进 步 可 得 到 水 平 线圈 感应 电动 势 
输出 Aeporizontal 为 
A aa warBl), B.C) a + | BC) 2 | B.C = | B80 (4-34) 


如 图 4-77 所 示 ， 进 一 步 将 四 段 导 线 交 界 点 沿 x 轴 投 影 ， 将 水 平 线圈 分 解 为 L、L,、、 
人 万 六 段 导 线 ， 其 交界 点 x 轴 坐 标 分 别 为 、x,、x3、x4 、xs 和 wwe。 此 时 ， 水 平 线 圈 
应 电动 势 为 处 于 前 端 三 段 导 线 和 尾部 三 段 导 线 感应 电动 势 之 差 


XL 


-> 


Bl yd (4-33) 








“vv* cosB = 








106 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





Aerorizontal =el 二 ez +e3 一 64 一 65 一 66 (4-35) 
由 于 x =x4，xi =xs， 各 有 段 导线 产生 的 感应 
电动 势 满足 e: =e4 ，e, =e3，es =e6， 从 而 可 得 到 
水 平 线圈 感应 电动 势 As， ， 为 
Aehuizomal = 2(e3 -66) = 


[| B.C) ~) B.C) a (4-36) 











设 w(x) = |B.(%)dx ， 进 一 步 将 式 (4-36) 
进行 简化 得 
Aetorizontal S [u(xs) 十 u(xe) 二 u(x ) ul xa ) 1]2v/tanB 








缺陷 
(4-37) 
根据 漏 磁 场 垂 直 分 量 表达 式 ， 绘 制 出 u(x) 曲 图 4-77 与 缺陷 走向 存在 夹 角 
线 ， 如 图 4-78 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,w(x) 在 的 水 平 线圈 扫 查 原理 图 


缺陷 中 心 幅 值 最 大 且 左 右 对 称 。 当 水 平 线圈 敏感 
方向 与 缺陷 走向 形成 夹 角 时 ， 感 应 电动 势 和 输出 实质 为 检测 线圈 外 侧 两 角 点 与 内 侧 两 角 点 的 
(x) 值 之 差 与 2v/tanB 的 乘积 。 


u/mT 











图 4-78 水平线 圈 中 (x) 位 置 关系 曲线 


设 x 为 水 平 线圈 中 心 点 坐标 ， 则 可 获得 水 平 线圈 四 角 点 的 * 轴 坐 标 ， 即 
X1 =% -sing +w * cosB 
X3 =% + 7sing +w » cosB 


] (4-38) 
Xe =% -7 sing -w » cosB 





X4 = + sing -au * cosB 

进一步 设 线圈 宽度 参数 w = 0.3253mm， 线 圈 长 度 1 = 12. Smm， 水 平 线圈 运行 速度 为 
lm/s， 根 据 式 (4-37) ,绘制 水 平 线圈 感应 电动 势 与 夹 角 BB 的 关系 曲线 ， 如 图 4-79 所 示 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 B 不 断 增 大 ， 水 平 线圈 感应 电动 势 不 断 减 小 ， 当 水 平 线圈 与 缺陷 
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走向 平行 时 感应 电动 势 幅 值 最 大 ， 当 两 者 垂直 时 几乎 没有 感应 电动 势 答 出。 


w=0.3253mm 
[=12.5mm 


Ae horizontal/ mV 
| 
Le 
Led 


1 | 
ce 全 上 上 
be 





图 4-79 水平 线圈 感应 电动 势 与 来 角 B 的 关系 曲线 


利用 钢板 漏 磁 检测 试验 研究 水 平 
线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 对 检测 
信号 幅 值 的 影响 ， 感 应 线圈 的 长 度 、 
宽度 和 高 度 分 别 为 1lImm、2mm 和 
2mm， 线 径 为 0.13mm， 共 30 下， 水 
平 线圈 中 心 提 离 值 2 为 1.Smm。 一 共 
进行 四 组 试验 ， 使 水 平 线圈 与 不 同 走 
向 缺陷 平行 放置 进行 检测 ， 如 图 4-80 
所 示 。 水 平 线圈 以 恒定 速度 0. 5m/s 依 
次 通过 缺陷 Cy 、Cuz、Cus 和 Cau， 
获得 如 图 4-81 所 示 的 检测 信号 。 

从 图 4-81 中 可 以 看 出 ， 按 不 同方 向 布置 的 水 平 线圈 产生 了 不 同 的 漏 磁 信和 号 幅 值 输出 : 
当 水 平 线圈 以 90" 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ， 检 测 信号 依次 减 小 ， 其 中 Cuu 缺陷 信号 幅 值 最 
大 ，Cua 缺 陷 信 号 幅 值 最 小 ;， 当 水 平 线圈 以 70" 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ，Cuo 缺 陷 信 号 幅 值 
最 大 ，Cii 信 号 幅 值 次 之 ,然后 依次 为 Cus 和 Cua; 当 水 平 线圈 以 45" 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 
时 ，Cua 缺 陷 信号 幅 值 明 显 增 加 ，Cwa 信 号 幅 值 有 所 增加 ， 而 Cu 和 Co 信号 幅 值 均 降 低 ; 当 
水 平 线圈 以 20" 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ，Cua 缺 陷 信 号 幅 值 增加 ， 其 余 三 个 缺陷 信号 幅 值 
都 降低 ， 而 且 Cuu 、Cu 和 Cus 信 号 幅 值 依次 由 小 到 大 排列 。 

绘制 不 同 走向 缺陷 检测 信号 峰值 与 水 平 线圈 布置 方向 的 关系 曲线 ， 如 图 4-82 所 示 。 从 
图 中 可 以 看 出 ， 当 水 平 线圈 以 不 同方 向 扫 查 同一 缺陷 时 将 产生 不 同 的 检测 信号 幅 值 。 当 水 平 
线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 平行 时 ， 信 号 幅 值 最 大 ; 随 着 两 者 方向 夹 角 的 增 大 ， 信 号 幅 值 逐渐 
降低 。 





Crkl/90” Cno70” Cr345° 


图 4-80 水 平 线圈 以 不 同 布置 方向 扫 查 不 同 走向 缺陷 示意 图 


Crk420° 




















外 ”此 处 的 疡 表示 水 平 线圈 的 提 离 值 ， 后 面 用 瑟 表 示 垂 直线 圈 的 提 离 值 。 
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图 4-81 水 平 线圈 以 不 同 布置 方向 扫 查 不 同 走向 缺陷 信和 号 波形 
a) 线圈 以 90° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 b) 线圈 以 70° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 
c) 线圈 以 45° 方 向 扫 查 缺陷 信和 号 波形 d) 线圈 以 20° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 

















图 4-83 所 示 为 垂直 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 存在 一 定 夹 角 时 的 漏 磁 场 扫 查 原理 图 ， 线 
圈 长 度 为 !， 宽 度 为 2w， 线圈 中 心 提 离 值 为 7， 垂 直线 圈 敏 感 方向 与 缺陷 走向 之 间 的 夹 角 为 
B。 建 立 如 图 所 示 坐 标 系 〈(*，y) ， 缺 陷 走 向 平行 于 y 轴 ， 垂 直线 圈 运 动 方向 与 * 轴 平 行 。 
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图 4-82 不 同 走向 缺陷 检测 信号 上 峰 





值 与 水 平 线圈 布置 方向 关系 曲线 





垂直 线圈 由 四 段 导 线 万 、 厂 、 太 和 环 组 成 ， 








(xl1,jp+zo) £3 (x2,h2 +w) 





-| 


Xl 


缺陷 








图 4-83 ”与 缺陷 走向 存在 夹 角 
的 垂直 线圈 扫 查 原理 图 





其 感应 电动 势 输出 分 别 为 e 、e,、e3 和 @， 
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由 于 。 =e =0， 则 可 获得 垂直 线圈 感应 电动 势 输出 Ae, io 为 
Aevenial =el +ez 一 63 一 e4 =el 一 63 (4-39) 
垂直 线圈 四 角 点 坐标 分 别 为 (zx, hy 一 w)、(xi, hy+w)、(xo, ho-w) 和 (x2, hs + 
w) ， 获 得 牌 直 线圈 感应 电动 势 输出 Ae,icw 为 


Ac = [Br -wdr | B(x,hs +w)ds] (4-40) 





同样 ， 设 w(x) = 8.(x)dx ,可 将 式 (4-40) 进一步 简化 为 


vertical = salu(*, ho —w) —u(x,h, +w) | -ge 
根据 漏 磁场 垂直 分 量 表达 式 绘 制 出 x(*) 曲线 ， 如 图 4-84 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 午 
直线 圈 敏 感 方向 与 缺陷 走向 形成 夹 角 时 ， 感 应 电动 势 得 出 实质 为 位 于 不 同 提 离 值 的 顶部 和 底 


部 导线 w(x) 值 之 差 与 v/tan6 的 乘积 。 
1.4 
1.2 上 / \ 

1.0 上 1 Ta oo=| Bo-z)dx 

0.8F Au=u(ho—w )-u(hot ed) 1 ， 

oF If AN ES 

tl Mf \ Nahatw)=| BiGohyr de 

02 


Ae 


(4-41) 











Au/mT 

















图 4-84 垂直 线圈 中 (x) 位 置 关系 曲线 





设 * 为 垂直 线圈 中 心 点 坐标 ，! 为 线圈 长 度 ，B 为 垂直 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 。 
根据 图 4- 83 可 获得 垂直 线圈 四 角 点 的 x 轴 坐 标 为 


和 1 三光 -sinp 


(4-42) 





设 线 圈 宽 度 参 数 w = 0. 15mm， 




























线圈 长 度 1= 12.Smm， 垂 直线 圈 运 一 

行 速 度 为 1. 0m/s， 根 据 式 (4-42) 三 1 

绘制 垂直 线圈 感应 电动 势 与 丈 角 6 “Fe 本国 

的 关系 曲线 ， 如 图 4-85 所 示 。 从 1 上 

图 中 可 以 看 出 ， 随 着 夹 角 B 的 不 断 -= 

增 大 ,垂直 线圈 感应 电动 势 不 断 减 扩 0 
小 。 当 垂直 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走 rm ~ IIT0 0 pm 











向 平行 时 ， 感 应 电动 势 输出 最 大 ; 图 4-85” 生 直线 圈 感应 电动 势 与 夹 角 B 的 关系 曲线 
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当 两 者 垂直 时 ， 几 乎 没有 感应 电动 势 
输出 。 

采用 与 水 平 线圈 相同 的 试验 方法 ， 
研究 垂直 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 
对 漏 磁 检 测 信 号 的 影响 。 将 感应 线圈 垂 
直 摆 放 ， 垂直 线圈 中 心 提 离 值 万 为 
2mm。 同 样本 试验 分 为 四 组 ， 分 别 使 垂 
直线 圈 以 不 同 的 布置 方向 依次 扫 查 四 个 





























缺陷 Cy 、Cuo、Cis 和 Cu， 速度 为 Ci90” Co70” Cs45? Cra20° 
一 > ~ 人 日 | 
向 缺陷 的 信号 器 信 与 垂直 线 阁 布置 方 各 方向 扫 查 不 同 走向 缺陷 示意 图 
的 关系 曲线 ， 如 图 4-87 所 示 。 
1000 c 
800 kl 
、 600 Cn 
三 400 | 
过 200 加 Ca 
和 0 
-200 
种 -400 
一 000 
一 800 
000 La i 1000 和 | 
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信号 幅 值 /mV 
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400160018002000 10000 200 400 600 800 1000 1200 1400160018002000 
采样 点 数 采样 点 数 
c) d) 


图 4-87 垂直 线圈 以 不 同 布置 方向 扫 查 缺陷 信号 波形 
a) 线圈 以 90° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 b) 线圈 以 70° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 
c) 线圈 以 45° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 d) 线圈 以 20° 方 向 扫 查 缺陷 信号 波形 


h 














从 图 4-87 中 可 以 看 出 ， 当 垂直 线圈 以 不 同 布置 方向 扫 查 四 个 缺陷 时 ， 检 测 信号 变化 规 
律 与 水 平 线圈 相同 ， 当 垂直 线圈 以 90° 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ， 检 测 信 号 依次 减 小 ， 其 中 
Ci 缺陷 信号 幅 什 最 大 ，Cis 缺 陷 信号 幅 值 最 小 ， 当 与 直 线圈 以 70* 方 向 依次 扫 过 四 个 缺 隐 
时 ，Ciw 缺 陷 信 号 幅 什 最 大 ，Ci 信 号 幅 值 次 之 ， 然 后 依次 为 Cas 和 Cua; 当 垂直 线圈 以 45。 
方向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ，Cis 缺陷 信号 幅 值 明显 增加 ，Cua 信 号 幅 值 有 所 增加 ， 而 Ci 和 
Cuo 信 号 幅 值 均 降 低 ; 当 垂 直线 圈 以 20* 方 向 依次 扫 过 四 个 缺陷 时 ，Cuu 缺 陷 信号 幅 值 增加 ， 
其 余 三 个 缺陷 信号 幅 什 都 降低 ， 而 且 Cu 、Cuo 和 Cua 信 号 幅 值 依次 由 小 到 大 排列 。 
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绘制 不 同 走向 缺陷 检测 信号 峰值 与 垂直 线圈 
布置 方向 的 关系 曲线 ， 如 图 4-88 所 示 。 从 图 中 
可 以 看 出 ， 当 垂直 线圈 以 不 同 布置 方向 扫 查 同一 
缺陷 时 将 产生 不 同 的 检测 信号 幅 值 。 当 垂直 线圈 
敏感 方向 与 缺陷 走向 平行 时 ， 信 和 号 幅 值 最 大 ， 随 
着 两 者 方向 夹 角 的 增 大 ,信号 幅 值 逐渐 降低 。 















































2. 多 向 性 阵列 感应 线圈 消除 方法 DO 
与 标准 缺陷 相 比 ， 斜 向 缺陷 检测 信号 幅 值 更 020 30 40 30 60 10 80 90™ 
低 的 原因 有 : 一 方面 ， 钢 管 漏 磁 检 测 采 用 轴 向 和 线圈 布 兽 方向 (*) 
周 回复 合 磁化 方式 对 钢管 进行 局 部 磁化 ， 从 而 导 图 4-88 不 同 走向 缺陷 检测 信号 峰值 
致 与 磁化 方向 形成 夹 角 的 斜 向 缺陷 漏 磁 场 强 度 更 与 垂直 线圈 布置 方向 的 关系 曲线 





低 ; 妃 一 方面 ， 在 缺陷 漏 磁场 拾取 过 程 中 ， 检 测 
线圈 敏感 方向 与 斜 向 缺陷 会 形成 一 定 夹 角 ， 从 而 降低 缺陷 检测 信号 的 幅 值 。 为 实现 具有 不 同 
走向 的 同 太 才 缺 陷 的 一 致 性 检测 与 评价 ， 提 出 基于 多 向 性 阵列 感应 线圈 的 布置 方法 。 水 平 线 
圈 与 垂直 线圈 布置 方法 相同 ， 以 水 平 线圈 作为 消除 方法 的 阐述 对 象 。 

在 实际 生产 过 程 中 ， 当 生产 工艺 参数 确定 后 ， 同 批 钢管 中 自然 缺陷 走向 往往 大 致 相同 。 如 图 
4- 89 所 示 ， 设 钢管 中 存在 斜 问 缺陷 1， 并 与 磁化 场 方向 形成 夹 角 ao ， 由 于 在 物料 运输 过 程 中 可 能 
出 现 钢管 方向 倒置 ， 因 此 ， 和 斜 向 缺陷 走向 也 可 能 会 与 磁化 场 方 向 形成 夹 角 站- ao ， 如 斜 癌 缺陷 3。 
对 此 ， 在 探头 内 部 布置 多 向 性 阵列 感应 线圈 5S, 、5, 和 53， 分 别 与 磁化 场 Bo 形 成 夹 角 al、o@y 和 as。 
其 中 ， 第 一 排 阵列 感应 线圈 S 对 斜 癌 缺陷 1 进行 扫 查 ， 根 据 水 平 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 对 
检测 信号 幅 值 的 影响 规律 ， 线 圈 敏 感 方 向 应 该 与 缺陷 1 走向 平行 ， 即 m% = ao; 第 二 排 阵列 感应 线 
圈 $% 用 于 检测 标准 垂直 缺陷 2 和 校 验 设备 状态 ， 因 此 线圈 敏感 方向 与 磁化 方向 垂直 ， 即 a, =90°; 
第 三 排 阵列 感应 线圈 8 方向 与 缺陷 3 走向 平行 ， 即 os = 立 -ao。 

从 而 ， 通 过 多 向 性 阵列 感应 线圈 布置 方式 可 以 最 大 限度 地 提高 斜 向 缺陷 的 检测 信和 号 幅 
值 ， 并 消除 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 引起 的 检测 信号 幅 值 差异 。 图 4-90 所 示 为 针对 钢 
管 上 有 30" 和 斜 向 自然 缺陷 而 制作 的 多 向 性 阵列 感应 线圈 探头 忆 。 



































fao 本 斜 向 缺陷 3 


标准 垂直 缺陷 2 











图 4-89 多 向 性 阵列 感应 线圈 布置 方法 图 4-90 多 向 性 阵列 感应 线圈 探头 世 
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在 消除 了 水 平 线圈 敏感 方向 与 缺陷 走向 夹 角 引起 的 检测 信号 差异 之 后 ， 需 要 进一步 消除 

由 于 缺陷 走向 带 来 的 漏 磁场 强度 差异 ， 为 此 对 斜 向 缺陷 检测 通道 进行 增益 补偿 。 阵 列 感应 线 

圈 S 、$ 和 $ 分 别 通过 和 斜 向 缺陷 二 、 标 准 缺 陷 2 和 和 斜 向 缺陷 3 之 后 输出 信号 峰值 分 别 为 el 、 

ey 和 e3， 设 阵列 感应 线圈 S; 和 8$ 增益 补偿 参数 分 别 为 % 和 as ， 经 补偿 后 使 得 不 同 走向 缺陷 
具有 相同 的 信号 幅 值 ， 进 一 步 则 可 获得 ; 和 as ， 即 

=elj。，dal [. =e,/el 


€> = €3 要 U3 











4-43 
U3 = e,/e3 ( ) 


4.4 传 感 顺 阵列 差异 


钢管 自动 化 漏 磁 检 测 系统 通常 采用 多 通道 阵列 检测 探头 技术 来 提高 检测 速度 ， 因 此 ， 不 
可 避免 地 存在 各 漏 磁 检测 传感器 的 灵敏 度 和 提 离 值 不 同 。 同 时 由 于 每 个 信号 通道 的 放大 滤波 
电路 差异 ， 最 终 会 造成 在 检测 相同 裂纹 时 每 个 通道 拾取 的 信号 幅 值 不 一 致 。 为 此 ， 需 要 对 阵 
列 检测 探头 通道 灵敏度 进行 标定 ， 通 过 增益 调整 的 方式 使 各 检测 通道 的 灵敏 度 相同 。 

标定 是 在 正常 工作 采集 前 对 各 检测 通道 一 致 性 的 预 处 理 。 在 漏 磁 检 测 中 ， 一 般 在 检测 设 
备 使 用 了 一 定 的 次 数 或 时 间 后 将 要 进行 一 次 标定 处 理 ， 包 括 : 

(1) 校准 通道 基准 ”通道 基准 是 信号 图 形 化 显示 的 基线 ， 校 准 通道 基准 一 方面 是 为 了 
检测 信号 最 大 化 图 形 显示 ; 另 一 方面 ， 校 准 通 道 基 准 是 同 多 通道 融合 处 理 的 必要 条 件 。 最 常 
用 的 校准 通道 基准 的 方法 是 每 个 通道 对 自身 通道 的 所 有 数据 求 均值 ， 即 

CU (4-44) 
式 中 ，C; 是 第 i 个 通道 的 基准 ; 为 第 i 个 通道 的 数据 长 度 ; qd 为 第 i 个 通道 第 j 个 数据 的 采 























(2) 校准 通道 增益 通道 增益 是 信号 图 形 化 显示 的 放大 倍数 ， 不 仅 影响 图 形 化 的 显示 
效果 ， 更 重要 的 是 通道 增益 的 校准 是 缺陷 判断 的 重要 参数 。 检 测 设备 对 不 同 材质 、 不 同 规格 
的 被 测 物件 的 灵敏度 会 有 不 同 ， 且 各 传 感 需 灵敏 度 之 间 也 会 有 一 定 差异 ， 所 以 校准 通道 增益 
是 标定 处 理 中 的 重要 环节 。 

校准 通道 增益 与 具体 的 检测 应 用 ， 特 别 是 与 具体 的 标 样 有 着 密切 的 关系 。 常 用 的 校准 通 
道 增益 的 方法 是 : 将 标 样 上 标准 缺陷 的 峰值 校准 到 对 应 门限 值 处 ， 一 般 是 将 相同 缺陷 逐一 或 
一 次 性 能 地 被 传 感 需 检测 到 。 





























Y; = THp/( dinax — Ci) (4-45) 
式 中 ,7 是 第 i 个 通道 的 增益 ; 7H 为 门限 值 ; ds 是 第 ;个 通道 检测 到 的 指定 缺陷 的 峰值 ; 
C0; 为 经 校准 过 的 第 i 个 通道 的 基准 ; p 为 单位 转换 系数 。 

为 提高 钢管 漏 磁 检测 多 通道 标定 的 速度 与 正确 性 ， 可 将 复杂 的 标定 过 程 分 为 两 个 步骤 ， 
也 即 静 态 标 定 与 动态 标定 。 首 先 , 使 用 “电子 标定 器 ”产生 标准 的 磁场 信号 对 探 尖 阵列 进 
行 校准 ， 将 标准 磁 信 号 依次 遍历 探头 中 每 一 个 磁 敏 通道 ， 然 后 根据 各 通道 的 检测 幅 值 差异 进 
行 增益 调整 ， 最 终 使 所 有 传 感 顺 到 达 相 同 的 灵敏 度 。 此 标定 过 程 中 ， 不 需要 钢管 在 传输 线 上 
运动 ， 称 为 静态 标定 ， 此 方法 可 用 在 探头 出 三 的 质量 测试 与 设备 运行 的 标定 过 程 。 然 后 ， 进 
一 步 利用 含有 人 工 缺 陷 的 样 管 进 行 复核 。 此 种 方法 可 极 大 地 提高 校 样 效 率 和 标定 精度 。 
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4.4.1 静态 标定 方法 

电子 标定 器 是 一 种 标准 的 磁 信和 号 发 生 器 。 如 图 4-91 所 示 ， 永久 磁铁 在 标定 器 中 做 高 速 
旋转 运动 ， 形 成 脉动 磁 信 号 源 ， 产 生 的 磁场 信号 遍历 检测 探 就 中 的 磁 敏 感 元 件 ， 形 成 标定 磁 
信和 号。 电子 标定 器 包括 操作 手柄 、 套 简 、 外 墨 、 电 池 及 充电 器 。 其 主要 有 以 下 特点 . 








图 4-91 电子 标定 融 实 物 图 


1) 采用 一 个 永 磁 源 ， 信 和 号 稳定 一 致 。 

2) 永 磁 源 做 高 速 、 高 精度 旋转 运动 ， 磁 场 源 与 探头 之 间 相 对 运动 的 速度 不 会 影响 标定 
准确 性 。 

3) 采用 离线 方式 对 单个 探 靴 依次 标定 。 

4) 精度 高 ， 可 靠 性 高 ， 工 作 性 能 稳定 。 

5) 手提 便携 式 设计 ,体积 小 巧 ， 携 带 使 用 方便 。 

采用 电子 标定 右 对 检测 探头 进行 静态 标定 的 流程 如 下 : 

(1) 准备 工作 ”检测 信号 系统 处 于 工作 状态 。 安 装 检测 软件 ， 并 将 标定 探头 、 前 置 放 
大 器 、 数 据 采 集 卡 以 及 显示 计算 机 依次 连接 好 ， 如 图 4-92 所 示 。 


前 置 放大 器 显示 计算 机 











图 4-92 标定 接线 示意 图 





(2) 标定 ”首先 进入 软件 标定 界面 ， 如 图 4-93 所 示 。 

将 标定 需 放 在 探头 检测 面 上 ， 用 标定 需 的 定位 边 紧 贴 在 探头 一 侧 进行 左右 定位 ， 如 图 
4-94 所 示 。 

打开 标定 器 ， 开 始 输出 磁场 信号 。 检 测 过 程 中 ， 推 动 标定 器 从 探 尖 的 一 端 较 匀速 地 滑 疝 
另 一 端 。 每 个 通道 的 信号 通过 前 置 放 大 器 、 数 据 采 集 卡 ， 最 终 被 检测 软件 获取 及 保存 。 

保存 数据 ， 关 闭 标定 器 。 

(3) 数据 分 析 ， 调 节 增 益 ”打开 数据 软件 采集 的 数据 ， 如 图 4-95 所 示 。 
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图 4-93 ”软件 标定 界面 图 4-94 标定 器 工作 示意 图 











图 4-95 ”探头 各 个 通道 采集 的 数据 
图 4-95 中 ,通道 1 波 高 55. 5dB， 通 道 2 波 高 55dB， 通 道 3 波 高 57dB， 通 道 4 波 高 
56dB， 通 道 5 波 高 56dB， 通 道 6 波 高 55dB， 通 道 7 波 高 56dB， 通 道 8 波 高 56. 5dB。 之 后 ， 
将 门限 设置 为 大 多 数 通 道 信 号 的 波 高 处 ， 如 图 4-96 所 示 。 











图 4-96 调节 门限 后 的 信和 号 


将 通道 1 增益 提高 0. 5dB， 通 道 2、6 增益 提高 1dB， 通 道 3 增益 减 小 14B， 通 道 8 增益 
减 小 0. 54B。 调 节 后 再 用 标定 器 重复 步骤 (2) ， 得 到 的 信号 如 图 4-97 所 示 。 








亲切; 
加 外 此 序 : 
画 
2 3 4 5 6 7 8 
[| | 
| 
| 





图 4-97 标定 调整 后 得 到 的 信和 号 
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图 4-97 中 ，8 个 通道 的 信号 幅 值 一 样 ， 探 头 的 标定 结束 。 
4.4.2 动态 标定 方法 


动态 标定 方法 是 指 采用 带 有 人 工 缺 陷 的 钢管 重复 通过 检测 系统 ， 来 对 阵列 检测 通道 进行 
标定 。 在 标定 过 程 中 ， 需 要 调整 钢管 的 角度 与 位 置 使 钢管 上 的 同一 缺陷 依次 经 过 不 同 的 检测 
通道 。 

钢管 横向 缺陷 检测 系统 的 标定 方法 为 ， 在 钢管 表面 刻 制 一 个 环形 模 ， 一 次 性 通过 所 有 横 
向 缺陷 检测 传感器 ， 或 者 通过 不 断 调整 刻 制 有 标准 横向 缺陷 钢管 的 角度 ， 使 缺陷 依次 经 过 所 
有 横向 检测 通道 ， 最 终 可 根据 各 通道 产生 的 信号 幅 值 差异 进行 增益 调整 ， 使 得 缺陷 无 论 以 何 
种 角度 进入 横向 检测 主机 各 通道 均 能 获得 一 致 的 检测 信号 幅 值 。 

纵向 缺陷 检测 系统 的 标定 则 可 利用 刻 制 在 样 管 上 的 长 轴 向 裂纹 一 次 性 通过 所 有 纵向 缺陷 
检测 传感器 ， 或 者 刻 制 有 标准 纵向 缺陷 的 钢管 慢 慢 向 前 运动 ， 使 缺陷 依次 经 过 所 有 纵向 检测 
通道 ， 同 样 ， 最 后 根据 各 通道 的 信号 输出 差异 来 调整 通道 增益 ， 使 得 所 有 传感器 产生 相同 的 
言 号 幅 值 。 和 常用 的 标定 方法 对 样 管 的 制作 要 求 较 高 ， 如 样 管 上 的 环形 模 和 长 和 绚 纹 。 如 果 用 于 
标定 的 缺陷 尺寸 或 形 位 尺寸 精度 不 满足 相应 要 求 ， 则 会 降低 标定 的 效果 和 准确 性 。 
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目前 ， 我 国 具 有 世界 上 最 先进 的 钢管 生产 工艺 和 最 新 的 轧 管 机 组 ， 钢 管 的 最 大 生产 速度 
高 达 960 支 /h。 为 匹配 钢管 的 在 线 高 速生 产 速度 ， 钢 管 在 线 漏 磁 检 测速 度 要 求 也 越 来 越 高 ， 
为 3m/s 以 上 。 此 外 ， 高 速 铁轨 、 煤 矿 钢 丝 强 及 石油 管道 等 检测 速度 要 求 也 很 高 ， 如 高 速 列 
车 运行 速度 高 达 100m/s。 

漏 磁 检测 速度 较 低 时 ， 铁 磁性 介质 的 磁化 过 程 与 静态 磁化 区 别 不 大 。 然 而 ， 随 着 检测 速 
度 不 断 提高 ， 漏 磁 检 测 过 程 中 将 会 产生 电磁 感应 和 动态 磁化 机 理 问 题 。 

一 方面 ， 由 于 铁 磁性 介质 与 磁化 场 之 间 存 在 相对 运动 ， 铁 磁性 介质 切割 磁力 线 会 在 其 内 
产生 感应 涡流 ， 也 即 ， 存 在 涡流 效应 。 钢 管 中 产 生 的 涡流 会 形成 感 生 磁场 ， 其 与 原始 磁化 场 
共同 作用 于 钢管 ， 进 而 改变 钢管 的 磁化 状态 ， 最 终 影响 缺陷 漏 磁场 的 强度 与 分 布 。 

另 一 方面 ， 工 件 高 速 通过 磁化 场 时 ， 动 态 磁 化 机 理 作 用 突显 。 在 动态 磁化 过 程 中 ， 当 铁 
磁性 材料 处 于 变化 很 快 的 磁场 作用 下 时 ， 其 磁感应 强度 不 能 立即 随 磁 化 场 的 变化 而 变化 ， 而 
是 出 现 某 些 灌 后 ， 这 种 磁感应 强度 在 时 间 上 的 滞后 就 是 磁 后 效 。 因 此 ， 当 工件 高 速 通过 磁化 
场 时 ,会 导致 工件 在 尚未 达到 饱和 状态 的 情况 下 就 已 经 离开 磁化 场 ， 从 而 导致 检测 灵敏 度 和 
可 靠 性 降低 。 

建立 涡流 效应 与 磁 后 效 作 用 机 理 是 突破 漏 磁 检 测速 度 瓶颈 的 基础 ， 对 丰富 和 完善 漏 磁 检 
测 理论 具有 重要 意义 。 之 后 ， 依 据 感 生 磁 场 和 动态 磁化 过 程 对 漏 磁场 的 影响 提出 相应 的 补偿 
方法 ， 以 适应 钢管 漏 磁 检 测 的 高 速度 要 求 ， 并 对 其 他 工件 的 高 速 漏 磁 检 测 提供 参考 。 


5.1 高 速 漏 磁 检 测 的 涡流 效应 


钢管 作为 油气 开采 与 运输 过 程 的 重要 部 件 被 大 量 使 用 ， 对 其 进行 质量 检测 是 钢管 安全 生 
产 应 用 的 前 提 。 随 着 钢管 连 轧 工艺 的 发 展 ， 在 线 检测 速度 要 求 不 断 提高 。 在 漏 磁 检测 中 ， 钢 
管 高 速 运动 时 产生 的 感 生 磁场 将 引起 局 部 磁化 场 的 变化 ， 使 得 该 部 位 缺陷 产生 的 漏 磁场 发 生 
改变 ， 进 而 造成 检测 设备 的 判别 异常 ， 造 成 质量 事故 。 

根据 楞 次 定律 ， 当 钢管 穿 过 磁化 线圈 时 ， 钢 管内 部 将 产生 涡流 ， 同 时 磁化 线圈 中 也 会 感 
应 出 电流 。 钢 管 中 感 生 涡 流产 生 的 磁场 和 磁化 线圈 中 感 生 电 流产 生 的 磁场 共同 作用 钢管 之 
后 ， 钢 管 局 部 的 磁化 状态 将 发 生变 化 。 在 钢管 慢 速 运动 时 ， 这 一 磁化 状态 变化 并 不 明显 ， 但 
随 着 速度 的 提升 ， 会 越 来 越 严 重 ， 特 别 是 在 钢管 进入 和 离开 磁化 线圈 时 。 根 据 漏 磁 检测 原 
理 ， 由 于 磁化 状态 的 改变 ， 相 同 当量 的 缺陷 在 管 头 、 管 体 和 管 尾 处 会 产生 出 不 同 强度 的 漏 磁 
场 ， 经 信号 系统 拾取 与 计算 处 理 之 后 ， 将 引起 不 同 部 位 缺陷 对 应 的 检测 信号 幅 值 不 一 致 ， 从 
而 会 影响 钢管 质量 的 一 致 性 评价 。 


5.1.1 高 速 运动 中 的 电磁 感应 
钢管 穿 过 磁化 线圈 时 会 发 生 如 下 两 种 电磁 感应 现象 
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1) 当 钢 管 在 横向 漏 磁 检测 磁化 器 内 运动 时 ， 钢 管 切割 磁力 线 而 在 其 内 部 形成 感 生 
涡流 。 

2) 钢管 磁 介 质 在 管 头 进 入 磁化 线圈 和 管 尾 离开 磁化 线圈 时 ， 由 于 磁化 线圈 的 磁 通 总 量 
发 生 急剧 变化 ， 线 圈 中 会 产生 感 生 电 流 。 

1. 钢管 内 产生 的 感 生 涡流 

钢管 横向 缺陷 漏 磁 检测 方法 采用 穿 过 式 线圈 产生 轴 向 磁化 场 ， 并 在 磁化 线圈 内 布置 检测 
传感器 。 当 钢管 治 着 轴 向 移动 时 ， 处 于 磁化 线圈 内 的 钢管 段 被 磁化 至 近 饱 和 状态 ， 如 存在 缺 
陷 将 在 钢管 表面 产生 泄漏 磁场 ， 然 后 被 磁 敏感 元 件 拾取 并 依次 转换 为 模拟 信号 和 数字 信和 号 ， 
最 终 由 计算 机 信和 号 处 理 系统 实施 报警 和 分 类 。 

如 图 5-1 所 示 ， 以 钢管 轴线 为 中 
心 建立 圆柱 坐标 系 。 沿 着 钢管 运动 方 
向 ， 以 磁化 线圈 为 中 心 将 钢管 划分 为 
进入 区 和 离开 区 ,在 磁化 线圈 中 施加 
如 图 所 示 的 磁化 电流 ， 人 磁力 线 分 布 特 
征 为 : 在 进入 区 磁力 线 从 空气 中 进入 
钢管 ， 并 在 人 磁化 线圈 中 部 汇聚， 然后 
在 离开 区 折射 入 空气 中 。 

如 图 5-1 所 示 ， 将 磁感应 强度 矢 
量 B(r，z) 分 解 为 轴 向 分 量 B, (7,z) 
和 径 向 分 量 B,(r,z)， 即 

B(r,z) =B.(r,z) +B,(r,z) 

(5-1) 

从 图 5-1 中 可 以 看 出 ， 轴 向 分 量 召 .(r,z) 在 进入 区 和 离开 区 方向 一 致 ， 沿 着 钢管 前 进 方 
向 ， 其 强度 在 进入 区 逐渐 增 大 ， 并 在 磁化 线圈 中 部 达到 极 大 值 ， 之 后 在 离开 区 逐渐 减 小 。 径 
向 分 量 如 (7,z) 在 进入 区 方向 指向 钢管 内 部 ， 并 在 磁化 线圈 中 部 发 生 转 变 ， 在 离开 区 方向 指 
向 钢管 外 部 。 

为 了 研究 与 钢管 同 轴 圆 环 !(m ,zo ) 的 涡流 分 布 ， 设 圆 环 半 径 为 m， 轴 向 位 置 为 z。 根 据 
枚 次 定律 ， 当 圆 环 移动 时 ， 轴 向 分 量 B,(r,z) 的 强度 变化 导致 圆 环 人 磁 通 量 也 发 生 改变 ， 从 而 
在 圆 环 中 产生 感 生 电动 势 。 因 磁化 场 为 轴 对 称 ， 建 立 圆 环 感应 电动 势 e(ro ,zo ) 方 程 为 
dD oB.(r,z) * dS 0B.(r,z) 
人 
式 中 ，@ 为 圆 环 通过 磁 通 量 ; 5 为 圆 环 面积 ; v 为 钢管 运行 速度 。 

由 式 (5-2) 可 知 ， 感 应 电动 势 e(m ,20 ) 与 钢管 运动 速度 ov 成 正比 。 设 圆 环 1(70 ,zo) 的 
线 电导 率 为 y， 进 一 步 得 到 钢管 圆 环 上 感 生 涡 流 J(r,z) 方 程 为 

El(r0,20) 9B,(r,z) 
人 ma) = 有 =-| 
根据 式 (5-3) ， 沿 钢管 前 进 方向 ， 在 进入 区 ， 轴 向 分 量 强度 逐渐 增强 ， 感 生 涡流 方向 
与 原 磁 化 电流 方向 相反 ; 在 磁化 线圈 中 间 位 置 ， 由 于 轴 疝 分 量变 化 率 为 零 ， 故 此 部 位 无 感 生 
涡流 产生 ; 在 离开 区 ， 轴 向 分 量 强度 由 中 间 最 大 值 逐 渐 减 小 ， 于 是 形成 与 原 磁 化 电流 方向 相 


























图 5-1 钢管 漏 磁 检 测 系统 磁化 场 分 布 














el(ro,20) =— v (5-2) 











dS * ZW2T707y (5-3) 
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同 的 感 生 涡 流 ， 最 终 钢 管 中 感 生 涡 流 分 布 如 图 5-2a 所 示 。 如 果 改 变 磁化 电流 方向 ， 根 据 式 
(5-3)， 同 样 可 得 出 钢管 内 感 生 涡流 分 布 ， 如 图 5-2b 所 示 。 

















图 5-2 钢管 中 感 生 涡流 分 布 示意 图 
a) 正方 向 导入 磁化 电流 时 感 生 涡 流 分 布 b) 反方 向 导入 磁化 电流 时 感 生 涡流 分 布 









































从 图 5-2 中 可 以 看 出 ， 钢 管 中 感 生 电 流 分 布 方向 由 磁化 电流 方向 和 钢管 运动 方向 共同 决 
定 。 在 进入 区 ， 钢 管 中 的 感 生 涡流 与 磁化 电流 方向 相反 ; 在 磁化 线圈 中 间 位 置 无 感 生 涡 
流产 生 ; 在 离开 区 ， 感 生 涡流 J, 与 磁化 电流 方向 相同 。 从 而 ， 在 感 生 涡流 产生 的 磁场 作用 
下 ， 钢 管 的 磁化 状态 将 发 生变 化 。 

建立 如 图 5-3 所 示 的 仿真 模型 。 
钢管 直径 为 400mm、 壁 厚 为 13mm、 
长 度 为 3000mm， 材 质 为 25 钢 (电导 
率 为 2 x 10*S/m)。 磁 化 线圈 内 径 为 
440mm、 外 径 为 750mm、 厚 上 度 为 
160mm， 磁 化 电流 密度 ;=1.0 x107 
A/m*， 电 流 方向 如 图 5-3 所 示 。 

对 钢管 中 的 感 生 涡 流 分 布 进行 仿 
真 研究 。 磁 化 线圈 固定 不 动 ， 钢 管 运 
行 速度 设置 为 1m/s， 钢管 从 左 端 进 
入 并 向 右 端 移动 ， 当 钢管 中 心 与 磁化 图 5-3 感 生 涡流 仿真 模型 几何 尺寸 参数 
线圈 中 心 重合 时 获取 感 生 涡 流 分 布 云 
图 ， 如 图 5-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 进 入 区 的 感 生 涡流 方向 与 磁化 电流 方向 相反 ， 离 开 区 
的 感 生 涡 流 方向 与 磁化 电流 方向 相同 ， 在 线圈 中 部 感 生 涡流 几乎 为 零 。 进 入 区 和 离开 区 的 涡 
流 分 布 相对 于 线圈 旦 对 称 分 布 ， 方 向 相反 ， 强 度 基本 相同 ,仿真 结果 与 图 5-2 所 示 的 涡流 分 
布 理论 分 析 结 论 相 同 ， 其 中 感 生 涡流 最 大 值 为 1.4 x105A/m?。 

为 了 研究 感 生 涡 流 与 钢管 运行 速度 的 关系 ， 分 别 取 速 度 0.1m/s、1lm/s、2m/s、5m/s、 
8m/s、10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 和 50m/s 进行 仿真 。 当 钢管 中 部 与 磁化 线圈 重合 时 提 
取 涡 流 密度 最 大 值 和 最 小 值 ， 绘 制 成 如 图 5-5 所 示 的 涡流 密度 与 运行 速度 关系 曲线 。 从 图 中 
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可 以 看 出 ， 感 生 涡 流 与 钢管 运行 速度 成 近似 正比 关系 。 钢 管 低速 运动 时 感 生 涡流 很 小 ， 可 和 忽 
略 不 计 ， 当 运行 速度 增 至 50m/s 时 ， 涡 流 密度 为 2.01 x105A/m*， 此 时 ， 感 生 涡流 已 接近 传 
导电 流 密度 。 因 此 ， 高 速 运动 时 ， 感 生 涡 流 对 钢管 漏 磁 检测 的 影响 不 可 和 忽视。 
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图 5-4 钢管 内 部 感 生 涡流 分 布 仿真 云图 图 5-5 钢管 中 感 生 涡流 与 运行 速度 关系 曲线 





2. 磁化 线圈 中 产生 的 感 生 电流 

当 钢 管 端 部 进入 和 离开 磁化 线圈 时 ,线圈 中 的 磁 通 量 发 生变 化 而 产生 感 生 电 流 。 设 磁化 
电源 提供 的 电压 为 0,， 磁 化 线圈 电 阳 为 RR， 则 磁化 电源 在 线圈 中 产生 的 初始 传导 电流 为 1 = 
Uo/R。 人 磁化 线圈 通过 的 磁 通 总 量 为 BP， 当 磁化 线圈 中 磁 通 总 量 发 生变 化 时 ， 根 据 枚 次 定律 ， 
线圈 中 将 产生 感 生 电 动 势 Vi = -Ag$/At， 对 应 的 感 生 电流 = UAR= -Ag/A(AiR)， 此 时 ， 
磁化 线圈 中 通过 的 电流 1 为 初始 传导 电流 和 感 生 电流 之 和 ， 即 
ee 

当 线 圈 中 没有 钢管 时 ， 磁 化 线圈 磁 通 总 量 为 线圈 自身 产生 的 静态 磁 通 量 ， 其 与 磁化 电流 
强度 成 正比 ， 当 磁化 电流 不 变 时 ， 线 图 磁 通 总 量 也 不 发 生变 化 。 此 时 线圈 中 通过 的 电流 为 磁 
化 电源 产生 的 初始 磁化 传导 电流 T= 了。 

当 管 头 进 入 磁化 线圈 时 ， 具 有 高 磁 导 率 的 钢管 磁 介 质 进 入 磁化 线圈 内 部 ， 使 得 线圈 内 部 
的 磁 通 总 量 增 大 。 根 据 式 (5-4) ， 磁 化 线圈 中 会 产生 与 初始 磁化 传导 电流 方向 相反 的 感 生 
电流 ， 此 时 线圈 中 通过 的 电流 为 7 = 万 - 五， 如 岁 $-6a 所 示 。 

当 管 体 通 过 磁化 线圈 时 ， 线 图 内 部 磁 介 质 总 量 及 分 布 特性 基本 不 变 ， 从 而 线圈 内 部 的 磁 
通 总 量 也 保持 恒定 。 根 据 式 (5-4) ， 磁 化 线圈 基本 无 感 生 电 流产 生 ， 此 时 ， 磁 化 线圈 中 通 
过 的 电流 与 无 钢管 时 相同 ， 为 磁化 电源 产生 的 初始 磁化 传导 电流 7 = 有， 如 图 5-6b 所 示 。 

当 管 尾 离开 磁化 线圈 时 ， 由 于 线圈 内 部 的 高 磁 导 率 磁 介质 不 断 减 少 ， 导 致 磁化 线圈 的 磁 
通 总 量 也 不 断 减少 。 根 据 式 (5-4) ， 磁 化 线圈 中 会 产生 与 初始 磁化 传导 电流 方向 相同 的 感 
生 电 流 ， 此 时 线圈 中 通过 的 电流 为 了 = 万 + 万， 如 岁 5-6c 所 示 。 

钢管 内 的 磁场 包括 : 磁化 线圈 通过 电流 了 产生 的 磁场 和 钢管 中 感 生 涡流 J 形成 的 磁场 。 
磁化 线圈 的 磁 通 总 量 包含 了 由 感 生 涡流 /产生 的 部 分 磁 通 量 ， 因 此 钢管 中 的 涡流 效应 会 对 磁 
化 线圈 中 的 感 生 电 流产 生 一 定 影响 。 


(5-4) 
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图 5-6 ”磁化 线圈 感 生 电流 分 布 示意 图 
a) 管 头 磁 化 线圈 感 生 电流 b) 管 体 磁化 线圈 感 生 电 流 “) 管 尾 磁化 线圈 感 生 电 流 


















































采用 如 图 5-3 所 示 模 型 ， 进 一 步 研 究 磁 化 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 变 化 规律 。 其 中 ,线圈 
臣 数 为 600 喇 ， 磁 化 电流 为 5A。 当 钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 分 别 与 磁化 线圈 看 合 时 提取 磁化 
线圈 内 部 产生 的 感 生 电流 ， 如 图 5-7 所 示 。 仿 真 分 两 种 : 一 是 考虑 钢管 涡流 效应 时 分 析 线 圈 
感 生 电流 与 运动 速度 的 关系 ， 二 是 忽略 钢管 涡流 效应 而 单独 分 析 线 圈 感 生 电 流 与 钢管 运动 速 
度 关 系 。 分 别 取 速度 0. 1m/s、1lm/s、2m/s、5m/s、8m/s、10m/s、20m/s、30m/s、40m/s 
和 50m/s 进行 仿真 ， 获 得 如 图 5-8 所 示 的 磁化 线圈 感 生 电流 与 运动 速度 关系 曲线 。 其 中 六 。。、 
,和 世 ., 分 别 为 考虑 钢管 涡流 效应 时 在 管 涉 、 管 体 和 管 尾 处 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 ，,、 
二 .和 五. 分 别 为 忽略 钢管 涡流 效应 时 磁化 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 。 

图 5-8 所 示 的 仿真 结果 与 图 5-6 所 示 的 理论 分 析 结 论 相 同 ， 当 管 头 进入 磁化 线圈 时 ， 线 
圈 中 产生 的 感 生 电流 幅 值 为 负 ， 即 与 磁化 电流 方向 相反 ; 当 管 体 通过 磁化 线圈 时 ， 线 圈 中 基 
本 无 感 生 电流 产生 ; 随 着 管 尾 离 开 人 磁化 线圈 ， 此 时 线圈 中 产生 与 磁化 电流 方向 相同 的 感 生 电 
流 。 根 据 楞 次 定律 ， 线 圈 中 产生 的 感 生 电流 会 阻碍 线圈 磁 通 量 的 变化 : 当 管 头 进 入 磁化 线圈 
时 ， 线 圈 中 会 产生 反 向 感 生 电 流 来 阻碍 磁 通 量 的 增 大 ; 当 管 体 与 磁化 线圈 耦合 时 ， 由 于 线圈 
磁 通 量 基本 不 变 而 无 感 生 电 流产 生 ; 当 管 尾 离开 磁化 线圈 时 ， 线 圈 中 会 产生 同 向 感 生 电 流 来 
阻碍 磁 通 量 的 减 小 。 
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图 5-7 磁化 线圈 感 生 电 流 仿真 示意 图 图 5-8 磁化 线圈 感 生 电 流 与 运行 速度 关系 曲线 

















男 外 ， 从 图 5-8 中 可 以 看 出 ， 在 运行 速度 较 低 时 ， 磁 化 线圈 中 感 生 电 流 随 着 速度 的 增加 
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而 快速 上 升 ， 当 速度 达到 一 定 幅 值 时 ， 磁 化 线圈 中 的 感 生 电流 基本 保持 不 变 。 因 为 感 生 电流 
只 能 减缓 磁化 线圈 磁 通 量 的 变化 速度 ， 而 不 能 改变 磁 通 量 的 变化 趋势 。 
从 图 5-8 中 还 可 以 看 出 ， 钢 管 中 的 涡流 会 削弱 磁化 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 ， 即 
A 
A 全 | (5-5) 
pe a 
根据 楞 次 定律 ， 钢 管 中 的 涡流 同样 会 阻碍 钢管 中 磁 通 量 的 变化 。 当 钢管 进入 和 离开 磁化 
线圈 时 ,钢管 中 的 磁 通 量变 化 规律 同样 先 增 大 后 减 小 。 由 于 磁化 线圈 磁 通 总 量 包 含 了 钢管 磁 
通 量 ， 所 以 ， 感 生 涡流 在 阻碍 钢管 磁 通 量变 化 的 同时 也 阻碍 了 线圈 磁 通 量 的 变化 速率 ， 最 终 
削弱 了 线圈 感 生 电流 的 强度 。 


5.1.2 感 生 做 场 对 缺陷 漏 伐 场 的 影响 


钢管 高 速 漏 磁 检测 中 有 两 种 电磁 感应 现象 :钢管 内 部 的 感 生 涡流 和 磁化 线圈 中 的 感 生 电 
流 。 这 两 种 电磁 感应 场 作用 于 钢管 之 后 ， 将 改变 钢管 的 磁化 状态 ， 从 而 会 影响 缺陷 漏 磁 场 的 
强度 与 分 布 。 

1. 感 生 磁 场 对 管 体 缺 陷 漏 磁 场 的 影响 

当 钢 管 管 体 通过 磁化 线圈 时 ， 线 圈 内 部 基本 无 感 生 电 流产 生 ， 因 此 对 管 体 缺 陷 漏 磁 场 的 
影响 主要 是 由 钢管 中 产生 的 感 生 涡流 磁场 造成 的 。 根 据 图 5-2 可 知 ， 钢 管 进入 区 产生 的 感 生 
涡流 与 磁化 电流 方向 相反 ， 在 离开 区 两 者 方向 相同 ， 在 线圈 中 间 位 置 基本 没有 感 生 涡流 产 
生 ， 进 一 步 可 获得 的 感 生 磁场 空间 分 布 如 图 5-9 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 感 生 涡流 在 进入 区 
与 离开 区 形成 的 磁场 具有 对 称 性 且 方 向 相反 。 结 合 线圈 产生 的 磁化 场 ， 形 成 如 图 5-10 所 示 
的 钢管 高 速 运 动 时 管 体 处 磁化 场 总 体 空间 分 布 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 钢管 进入 区 线圈 磁化 场 
及 与 感 生 涡流 磁场 万 方向 相反 ， 在 离开 区 及 与 友 方向 相同 。 从 而 经 过 磁场 琶 加 后 ， 离 开 
区 的 磁场 强度 大 于 进入 区 的 磁场 强度 ， 进 一 步 造成 离开 区 钢管 磁化 强度 大 于 进入 区 钢管 磁化 
强度 ， 最 终 导致 位 于 离开 区 的 同 尺寸 缺 陷 产 生 的 漏 磁场 强度 高 于 进入 区 。 





























图 5-9 钢管 中 感 生 涡流 磁场 分 布 图 5-10 管 体 处 磁化 场 总 体 空间 分 布 





当 钢 管 在 磁化 线圈 中 间 静 止 不 动 时 ， 人 磁化 场 以 线圈 为 中 心 对 称 分 布 ， 此 时 磁化 场 强 度 在 
线圈 中 部 最 大 ， 往 钢管 两 侧 逐 渐 降 低 。 当 钢管 低速 运行 时 ， 感 生 涡流 磁场 强度 较 低 ， 对 线圈 
磁化 场 分 布 影 响 较 小 ， 此 时 感 生 涡流 相对 于 磁化 线圈 对 称 分 布 。 当 运行 速度 提高 时 ， 感 生 涡 
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流 磁 场 强 度 不 断 增 大 ， 其 受 加 于 线圈 磁化 场 之 后 ， 使 得 整体 磁化 场 最 大 值 点 由 线圈 中 部 逐渐 
移 至 离开 区 ， 同 时 感 生 涡流 对 称 点 也 会 由 磁化 线圈 中 部 处 移 至 离开 区 内 。 

采用 图 5-3 所 示 的 模型 仿真 研究 钢管 感 生 涡流 分 布 与 运动 速度 的 关系 ， 仿 真 速 度 分 别 为 
0. 5m/s、5. 0m/s、20m/s 和 50m/s 时 提取 感 生 涡流 分 布 云图 ， 如 图 5-11 所 示 。 





图 5-11 不 同 运 行 速度 下 钢管 感 生 涡流 分 布 云图 


从 图 5-11 中 可 以 看 出 ， 当 钢管 低速 运行 时 ， 感 生 涡 流 场 关于 磁化 线圈 对 称 分 布 ， 随 着 
检测 速度 的 不 断 提高 ， 感 生 涡 流 场 对 称 分 布点 逐渐 向 离开 区 偏 移 。 

采用 图 5-3 所 示 的 模型 对 钢管 不 同 区 域 磁 感应 强度 与 运行 速度 进行 仿真 分 析 。 当 运行 速 
度 分 别 为 0. 1m/s、0. 5m/s、1. 0m/s、5.0m/s 和 30m/s 时 提取 钢管 内 部 从 -80 ~ 80mm 范围 
内 的 磁感应 强度 ， 如 图 5-12 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 运行 速度 较 低 时 ， 钢 管 磁感应 强度 
以 线圈 为 中 心 对 称 分 布 ; 随 着 运行 速度 的 不 断 提高 ， 磁 感应 强度 逐渐 减 小 ， 而 且 钢 管 离开 区 
磁感应 强度 大 于 进入 区 。 从 而 ， 感 生 磁 场 会 引起 管 体 缺陷 漏 磁 场 差 异 : 同一 缺陷 在 不 同和 运行 
速度 下 漏 磁 场 强 度 不 同 ， 速 度 越 高 ， 强 度 越 低 ; 另外 ， 当 运行 速度 相同 时 ， 相 同 当量 缺陷 在 
进入 区 产生 的 漏 磁 场 强 度 低 于 在 离开 区 产生 的 漏 磁 场 强度 。 


























图 5-12 不 同和 运行 速度 下 管 体 磁感应 强度 空间 分 布 





建立 如 图 5-13 所 示 带 有 缺陷 的 仿真 模型 ， 研 究 感 生 磁场 对 管 体 缺陷 漏 磁场 的 影响 ， 其 
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中 ， 圆 环 缺 陷 的 深度 和 宽度 分 别 为 6mm 和 4mm。 钢 管 从 左 侧 进入 线圈 并 以 恒 速 通过 ， 当 缺 
陷 与 线圈 中 心 重合 时 ， 提 取 缺 陷 漏 磁场 轴 向 分 量 信号 。 漏 磁场 提取 路 径 7 以 线圈 为 中 心 从 
-10~1l0mm 的 范围 内 ， 且 与 钢管 表面 之 间 的 提 离 距离 为 0.5mm。 分 别 取 速 度 1m/s、 
10m/s、20m/s、30m/s 和 50m/s 进行 仿真 ， 获 取 缺 陷 漏 磁场 轴 向 分 量 ， 如 图 5-14 所 示 。 

















图 5-13 感 生 涡流 对 管 体 缺陷 漏 磁 信 号 影响 的 仿真 模型 


从 图 5-14 中 可 以 看 出 ， 随 着 钢管 运 
行 速度 的 不 断 提高 ， 缺 陷 漏 磁场 轴 向 分 
量 中心 幅 值 不 断 降低 ， 并 且 离 开 区 的 漏 
磁场 强度 大 于 进入 区 。 究 其 原因 ， 由 于 
钢管 中 存在 不 同方 向 的 感 生 涡流 ， 导 致 
离开 区 磁场 强度 大 于 进入 区 磁场 强度 。 
并 且 ， 随 着 检测 速度 的 不 断 提 高 ， 磁 化 
场 对 称 中 心 逐 渐 移 至 离开 区 内 。 CS 

2. 感 生 磁场 对 管 端 缺 陷 漏 磁场 的 影响 。 ,| ,人 ~ 

钢管 中 产生 的 感 生 涡流 磁场 和 磁化 Es A , 
线圈 中 产生 的 感 生 电 流 磁 场 对 管 端 磁 化 
状态 的 影响 剧烈 。 钢管 漏 磁 检测 实施 过 图 5-14 ”缺陷 漏 磁 场 轴 向 分 量 与 钢管 运行 速度 关系 曲线 
程 中 ， 磁 敏感 元 件 一 般 放置 在 磁化 线圈 
内 部 并 贴近 钢管 表面 ， 因 此 ， 在 讨论 感 生 磁场 对 钢管 磁化 状态 的 影响 时 ， 主 要 分 析 位 于 磁化 
线圈 内 部 的 钢管 耦合 区 域 。 钢 管 与 轴 向 磁化 场 的 耦合 过 程 主要 分 成 三 个 阶段 : 管 头 进入 磁化 
线圈 、 管 体 通过 磁化 线圈 和 管 尾 离开 磁化 线圈 。 

在 管 头 进入 磁化 线圈 的 过 程 中 ， 产 生 磁 场 的 电流 源 包括 原始 磁化 电流 1h、 钢 管 中 的 感 生 
涡流 J 和 磁化 线圈 中 的 感 生 电 流 厂 。 当 管 头 进入 磁化 线圈 时 ， 一 方面 ， 仅 存在 钢管 进入 区 与 
原始 磁化 场 耦合 ， 钢 管内 只 产生 与 原始 磁化 电流 方向 相反 的 感 生 涡流 万 ; 另 一 方面 ， 由 
于 磁化 线圈 磁 通 总 量 不 断 提高 ， 线 圈 中 会 形成 与 原始 磁化 电流 有 方向 相反 的 感 生 电流 用 ， 最 
终 ， 可 获得 钢管 管 头 处 磁场 的 总 体 分 布 ， 如 图 5-15a 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 感 生 涡 流 磁场 
Hj 和 感 生 电 流 磁场 甩 均 与 原始 磁化 场 古方 向 相反 ， 此 时 ， 总 磁化 场 五 为 

H= Ho -Hi;-H, (5-6) 

随 着 钢管 的 进一步 深入 磁化 线圈 ， 钢 管 管 体 与 轴 向 磁化 场 而 合 。 由 于 磁化 线圈 内 部 磁 介 


缺陷 漏 磁场 磁感应 强度 代 
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质 总 量 基 本 不 变 ， 磁 化 线圈 磁 通 总 量 也 基本 保 
持 不 变 ， 因 此 磁化 线圈 内 部 基本 无 感 生 电 流产 
生 。 此 时 产生 磁场 的 电流 源 主 要 包括 原始 磁化 
电流 6 和 钢管 中 的 感 生 涡流 J。 在 进入 区 ， 钢 
管 中 形 成 与 原始 磁化 电流 用 方向 相反 的 感 生 涡 
流 用; 在 离开 区 ， 钢 管 中 形 成 与 原始 磁化 电 
流 方向 相同 的 感 生 涡流 J,， 最 终 ， 可 获得 
钢管 管 体 处 磁场 的 总 体 分 布 ， 如 图 5-15b 所 
示 。 从 图 中 可 以 看 出 ,， 进 入 区 感 生 涡流 磁场 
Hj 与 原始 磁化 场 包 方 向 相反 ， 而 离开 区 感 生 
涡流 磁场 媚 j 与 原始 磁化 场 刀 方 向 相同 ， 此 
时 ， 总 磁化 场 万 为 
H= HW-H+t Hh (5-7) 

在 管 尾 离开 磁化 线圈 的 过 程 中 ， 产 生 磁场 
的 电流 源 包 括 原始 磁化 电流 万 、 钢 管 中 的 感 生 
涡流 J 和 磁化 线圈 中 的 感 生 电流 厂 。 当 管 尾 离 
开 磁 化 线圈 时 ， 一 方面 ， 仅 存在 钢管 离开 区 与 
原始 磁化 场 耦合 ， 因 此 钢管 内 部 只 存在 与 原始 
磁化 电流 方向 相同 的 感 生 涡流 J,; 另 一 方 
面 ， 由 于 磁化 线圈 内 部 磁 通 总 量 不 断 降低 ， 线 
圈 中 会 形成 与 原始 磁化 电流 方向 相同 的 感 生 
电流 五 ， 最 终 ， 可 获得 钢管 管 尾 处 磁场 的 总 体 
分 布 ， 如 图 5-15c 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 感 
生 涡 流 人 磁场 刀 , 和 感 生 电流 磁场 H 均 与 原始 磁 
化 场 加 方向 相同 ， 此 时 ， 总 磁化 场 万 为 

H= Ho+Hy+ HH (5-8) 

从 钢管 与 磁化 场 动态 耦合 过 程 可 以 看 出 ， 
由 于 在 管 头 、 管 体 与 管 尾 处 产生 不 同 强度 和 空 
间 分 布 的 磁化 场 ， 从 而 导致 钢管 不 同 部 位 的 磁 
化 状态 存在 差异 。 根 据 式 (5-6) 、 式 (5-7) 
和 式 (5-8) 可 得 出 ， 运 动 钢管 管 尾 处 磁化 场 
强度 最 强 ， 管 体 次 之 ， 而 管 头 磁 化 场 最 弱 。 进 
一 步 地 ， 相 同 当量 缺陷 将 在 钢管 管 头 、 管 体 和 
管 尾 处 产生 不 同 强度 的 漏 磁 场 。 

研究 感 生 磁 场 对 钢管 管 端 磁 化 状态 的 影 









































图 5-15 感 生 磁场 对 钢管 磁化 作用 原理 图 


a) 感 生 磁 场 对 钢 
b) 感 生 磁场 对 钢 
c) 感 生 磁场 对 钢 
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管 头 磁化 作用 原型 
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管 体 磁化 作用 原理 图 








管 尾 磁化 作用 原型 


图 


啊 ， 仍 采用 图 5-3 所 示 的 模型 。 为 分 析 钢 管 中 感 生 涡流 和 线圈 感 生 电 流 对 管 端 磁化 状态 的 影 
啊 ， 仿 真 环 境 分 两 种 : 一 是 同时 考虑 钢管 中 感 生 涡流 和 线圈 感 生 电 流 的 情况 下 ， 分 析 感 生 磁 
场 对 管 端 磁化 状态 的 影响 ; 二 是 单独 分 析 线 圈 感 生 电流 对 管 端 磁化 状态 的 影响 。 当 钢管 运动 








至 如 图 5- 16 所 示 的 三 处 位 置 时 ， 分 别提 取 钢 管 管 头 、 管 体 和 管 尾 的 磁感应 强度 ， 并 绘制 成 
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与 运行 速度 的 关系 曲线 ， 如 图 5-17 所 示 。 其 中 ，B1,, 、Bs,, 和 Bs 分别 为 同时 考虑 钢管 感 生 
涡流 和 线圈 感 生 电 流 时 钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 的 磁感应 强度 ; Bj,、B5。 和 Bs. 分别 为 单独 考 
虑 线圈 感 生 电 流 时 钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 的 磁感应 强度 。 
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图 5-16 感 生 磁场 对 管 端 磁 图 5-17 钢管 磁感应 强度 与 运行 速度 关系 曲线 


感应 强度 影响 的 仿真 模型 


从 图 5-17 中 可 以 看 出 ， 当 钢管 低速 运行 时 ， 钢 管 管 尖 、 管 体 和 管 尾 的 磁感应 强度 差别 
较 小 。 随 着 运行 速度 的 不 断 提高 ， 规 律 曲线 可 分 为 两 部 分 ， 急剧 变化 区 和 缓慢 变化 区 。 在 急 
剧变 化 区 ， 当 运行 速度 提高 时 ， 钢 管 管 头 磁感应 强度 急剧 降低 ， 管 体 磁 感应 强度 缓慢 减弱 ， 
管 尾 磁感应 强度 急剧 增强 ; 在 缓慢 变化 区 ， 钢 管 管 头 、 管 体 和 管 尾 磁 感应 强度 变化 缓慢 并 最 
终 基 本 保持 不 变 

从 图 5-17 中 还 可 得 出 ， 钢 管 感 生 涡流 和 磁化 线圈 感 生 电流 对 钢管 磁化 状态 的 综合 影响 
大 于 线圈 感 生 电 流 的 单独 作用 ， 即 

















Bi < 有 1。 
B,,. <B,. (5-9) 


Bs > Bs 


数值 有 限 元 仿真 结果 与 图 5- 15 理论 分 析 结 论 相 同 ， 钢 管 高 速 运 动 时 发 生 的 电磁 感应 现 
象 包含 钢管 中 产生 的 感 生 涡流 和 磁化 线圈 产生 的 感 生 电 流 ， 并 且 两 者 产生 的 感 生 磁 场 对 钢管 
磁化 状态 的 影响 贡献 相当 ， 都 不 能 被 忽略 。 

综 上 所 述 ， 感 生 磁场 引起 端 部 缺陷 漏 磁场 差异 为 : 钢管 运行 速度 越 高 ， 管 头 、 管 体 和 管 
尾 处 的 钢管 磁感应 强度 差别 越 大 ， 造 成 相同 当量 的 缺陷 在 管 尾 处 产生 的 漏 磁场 最 强 ， 管 体 次 
之 ， 管 头 最 弱 。 


5.1.3 消除 感 生 磁场 影响 的 方法 


在 钢管 高 速 漏 磁 检 测 实施 过 程 中 ， 感 生 磁 场 引起 了 钢管 中 磁化 状态 的 差异 ， 进 而 产生 不 
同 的 缺陷 漏 磁场 ， 导 致 检测 设备 误 判 或 者 漏 判 。 消 除 这 一 影响 的 目的 ， 就 是 让 同 太 二 缺陷 产 
生 同 样 的 漏 磁 检测 信号 ， 以 实现 钢管 质量 的 一 致 性 评价 。 
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1. 管 体 漏 磁场 差异 消除 方法 
钢管 横向 缺陷 漏 磁 检测 系统 主要 由 穿 过 式 磁 化 线圈 和 位 于 线圈 内 部 的 探头 阵列 组 成 。 在 
钢管 通过 检测 系统 时 ， 探 头 阵列 中 某 一 个 传 感 单元 对 局 部 缺陷 的 扫 查 具有 随机 性 ， 因 此 必须 
保证 探头 中 所 有 传 感 单元 扫 查 同 太 才 缺 陷 时 获得 相同 的 检测 信号 。 当 钢管 高 速 运 行 时 ， 感 生 
磁场 会 使 钢管 磁化 状态 呈现 不 均匀 ， 离 开 区 磁感应 强度 大 于 进入 区 磁感应 强度 。 如 图 5- 18 
所 示 ， 检 测 区 域内 依次 分 布 四 个 尺寸 相同 的 横向 缺陷 ， 其 中 C, 和 C2 位 于 进入 区 ，C>2 和 C23 
位 于 离开 区 。 当 钢管 运行 速度 较 低 时 ， 感 生 磁场 对 钢管 磁化 状态 的 影响 可 以 忽略 。 此 时 ， 磁 
化 场 关于 线 固 中 心 对 称 分 布 ， 检 测 区 域内 钢管 磁感应 强度 差异 较 小 ，C,、C2, 、Cy 和 Cu 产 
生 的 漏 磁场 强度 B, 、B2 、B2 和 B23 基本 相同 ， 即 
有 一 Po 一 DB 一 D23 (5-10) 
随 着 检测 速度 的 不 断 提高 ， 钢 管 离开 区 磁感应 强度 逐渐 大 于 进入 区 ， 从 而 导致 位 于 离开 
区 的 缺陷 漏 磁 场 强 度 大 于 位 于 进入 区 的 缺陷 漏 磁场 强度 ， 即 
Ba >B,;B,, > Do (5-11) 


















探头 阵列 








图 5-18 感 生 磁场 引起 的 管 体 缺陷 漏 磁场 差异 示意 图 











感 生 磁场 造成 处 于 不 同 空 间 位 置 对 应 传 

器 单元 检测 到 了 不 一 致 的 缺陷 漏 磁 场 信号 。 
0 体 缺 陷 漏 磁场 差异 有 两 种 途径 : 一 方 
面 ， 可 以 通过 消除 钢管 中 的 感 生 涡流 来 消除 
磁化 状态 的 差异 ; 另 一 方面 ， 还 可 采取 修正 
传 感 单元 的 增益 使 检测 信号 达到 一 致 。 由 于 
钢管 内 产生 的 感 生 涡 流 无 法 消除 ， 为 此 ， 提 
出 通过 修正 阵列 传 感 单元 增益 来 消除 同 尺 二 
































名 产生 的 漏 磁 信 号 差异 到 5- 示 
ee ， 图 5-19 ”基于 阵列 传 感 单元 增益 修正 
二 纳 昌 二 Ph 放出 怀 正 站 不 正 屈 7 的 管 体 漏 磁 场 差异 消除 方法 示意 图 


源 ， 将 钢管 以 稳定 速度 依次 通过 个 检测 传 感 

表单 元 S、S 、…、S 、…、S 时 ， 圆 环 产生 的 漏 磁场 信号 分 别 为 让 、Vs,、…、Vs、. 
y。。 设 阵列 传 感 吕 单 元 增益 修 下 参数 分 别 为 6、 、.… ao、.…、&。 且 认为 标定 参考 
值 。 进 一 步 可 获得 阵列 传 感 单元 增益 修正 参数 ， 即 
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证 





Vs = ai Vs Wi = Vs/Vs, 
Vs =a2 Vs, 02 = Vs/ Vs, 


J (5-12) 
Vs 二 aiVs, Ci 二 Vs/Vs, 








Vs =an,Vs, an, = Vs/Vs, 

在 基于 阵列 传 感 单元 增益 修正 的 管 体 漏 磁场 差异 消除 方法 中 ， 刻 制 有 标定 圆 环 的 钢管 以 
稳定 速度 通过 检测 探头 时 ， 标 定 信号 源 具 有 单一 性 并 能 够 一 次 性 遍历 每 个 传感器 单元 。 由 于 
感 生 涡流 磁场 的 作用 使 得 管 体形 成 了 非 均匀 的 磁感应 强度 ， 从 而 导致 圆 环 在 经 过 不 同 传感器 
单元 时 产生 的 漏 磁 信 号 幅 值 存在 差异 。 在 对 自然 管 进行 检测 之 前 ， 先 利用 带 有 标定 圆 环 的 样 
管 对 传感器 单元 增益 进行 修正 ， 并 且 必 须 保 证 钢管 检测 速度 与 标定 速度 相同 。 最 终 ， 采 用 标 
定 圆 环 作为 励磁 源 来 修正 传感器 单元 的 增益 ， 可 有 效 消除 同 尺 寸 缺陷 在 管 体 不 同位 置 处 产生 
的 检测 信号 差异 。 

2. 管 端 漏 磁场 差异 消除 方法 

感 生 磁场 对 钢管 管 端 磁化 状态 的 影响 主要 来 自 钢管 中 产生 的 感 生 涡流 和 磁化 线圈 产生 的 
感 生 电流 ， 因 此 ， 消 除 管 端 缺 陷 漏 磁场 差异 包括 两 个 方面 内 容 : 一 方面 需要 消除 当 钢 管 端 部 
进入 和 离开 磁化 线圈 时 由 于 磁 通 量 剧烈 变化 而 在 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 ; 另 一 方面 需要 消除 
当 钢 管 端 部 与 磁化 线圈 耦合 时 仅 存 在 单一 方向 感 生 涡流 磁场 的 影响 。 

感 生 磁 场 会 引起 钢管 管 端 磁化 状态 发 生变 化 ， 进 一 步 导 致 位 于 钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 的 
具有 相同 尺寸 的 缺陷 产生 不 同 的 漏 磁 场 强度 。 如 图 5-20 所 示 ， 在 感 生 磁场 的 作用 下 ， 位 于 
钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 处 的 缺陷 C1 、C, 和 C3 产生 的 漏 磁场 B。、B6, 和 Bec 的 强度 依次 增 
大 ， 即 
























































(5-13) 








图 5-20 感 生 磁场 引起 的 管 端 缺 陷 漏 磁场 差异 示意 图 








为 消除 感 生 磁场 引起 的 管 端 漏 磁 
场 差异 ， 将 感 生 磁场 的 影响 由 钢管 本 
体 转移 到 延伸 区 内 。 如 图 5-21 所 示 ， 
在 钢管 端 部 补充 铁 磁 性 物质 ， 使 钢管 
整体 长 度 向 两 端 延伸 ， 从 而 在 端 部 发 
生 的 电磁 感应 现象 将 转移 到 延伸 区 
内 。 由 于 延伸 区 的 存在 ， 当 钢管 端 部 
进入 和 离开 磁化 线圈 时 ， 磁 化 线圈 内 











图 5-21 基于 延伸 导 磁 极 靳 的 管 端 
缺陷 漏 磁场 差异 消除 方法 示意 图 
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部 磁 介 质 总 量 已 基本 进入 稳定 状态 ， 
线圈 磁 通 量 保持 恒定 而 不 会 产生 感 生 
电流 ; 由 于 在 钢管 进入 区 和 离开 区 同 
时 产生 反 向 的 感 生 涡 流 磁 场 ， 从 而 减 
弱 了 单一 方向 感 生 涡流 磁场 的 剧烈 影 
啊 。 将 钢管 端 部 进行 延伸 之 后 ， 管 端 
缺陷 漏 磁场 差异 与 管 体 相似 ， 仅 存在 
钢管 进入 区 和 离开 区 产生 的 感 生 涡流 
磁场 ， 因 此 可 采用 管 体 缺 陷 漏 磁场 差 
异 消除 方法 进一步 处 理 。 

图 5-22 所 示 为 含有 延伸 导 磁 极 
加 的 钢管 自动 化 漏 磁 检 测 设备 ， 主 要 
包括 双 层 磁化 线圈 、 管 头 延伸 极 靴 、 管 尾 延 伸 极 就 、 磁 化 回路 以 及 探头 阵列 等 。 

当 钢 管 管 头 进入 检测 区 域 时 ， 管 头 与 管 头 导 磁 延 伸 极 就 形成 对 接 ， 此 时 磁化 线圈 内 部 铁 
磁性 物质 总 量变 化 缓慢 ， 线 圈 的 磁 通 总 量 基本 保持 不 变 ， 从 而 极 大 地 削弱 了 磁化 线圈 中 产生 
的 感 生 电 流 ， 如 图 5-23 所 示 。 同 样 ， 当 钢管 管 尾 离 开 检测 区 域 时 ， 其 与 管 尾 导 磁 延伸 极 识 
对 接 ， 此 时 ， 磁 化 线圈 中 产生 的 感 生 电流 也 将 大 大 削弱 ， 如 图 5-24 所 示 。 

















图 5-22 基于 延伸 导 磁 极 靳 的 漏 磁 检测 设备 原理 图 
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对 钢管 整体 同 尺寸 缺陷 产生 的 漏 磁 场 强 度 差 异 而 言 ， 感 生 人 磁场 对 钢管 管 端 缺陷 漏 磁 场 的 
影响 远大 于 管 体 。 一 方面 ， 由 于 管 端 进入 和 离开 磁化 线圈 时 ， 剧 烈 的 磁 通 量变 化 会 在 线圈 中 
产生 较 大 的 感 生 电 流 ; 另 一 方面 ， 由 于 仅 在 钢管 进入 区 或 者 离开 区 产生 单一 方向 的 感 生 涡 
流 ， 相 应 的 感 生 磁场 将 在 管 头 减弱 并 在 管 尾 增强 缺陷 漏 磁 场 。 施 加 延伸 极 鞭 后 将 钢管 端 部 的 
电磁 感应 作用 转移 到 延伸 区 ， 从 而 可 有 效 削弱 感 生 磁场 对 钢管 端 部 缺陷 漏 磁 场 的 影响 。 

建立 EMT - P48/180 钢管 高 速 漏 磁 检测 系统 ， 如 图 5-25 所 示 。 钢 管 漏 磁 检测 系统 包括 
输送 辊 道 、 磁 化 电源 、 磁 化 线圈 和 探头 信号 系统 等 。 图 5-26 所 示 为 输送 辊 道 ， 在 变压器 控 
制 下 实现 变速 输出 。 图 5-27 所 示 的 磁化 电源 具有 恒 压 和 恒 流 两 种 功能 模式 ， 当 采用 恒 压 模 
式 时 ， 磁 化 线圈 中 通过 的 电流 为 初始 磁化 电流 与 线圈 感 生 电 流 亚 加 之 和 ; 如 将 磁化 电源 设置 
为 恒 流 模式 ， 电 源 内 部 的 稳 流 模块 电路 将 对 线圈 感 生 电流 进行 补偿 ， 从 而 保证 线圈 中 通过 的 
电流 值 始终 保持 不 变 。 磁 化 线圈 的 内 径 、 外 径 和 厚度 分 别 为 400mm、800mm 和 300mm， 线 
圈 总 政 数 为 5000 古 。 图 5- 28 所 示 为 探头 系统 ， 实 现 钢管 周 向 360° 全 和 窗 盖 检测 。 











图 5-27 磁化 电源 图 5-28 横向 漏 磁 检测 探头 阵列 


130 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





首先 ， 分 析 磁 化 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 与 钢管 运动 速度 关系 。 将 磁化 电源 设置 为 恒 压 模 
式 ， 电 压 设 定 为 20V， 当 磁化 线圈 中 没有 钢管 时 ， 线 圈 内 部 电流 为 19A。 管 端 缺陷 漏 磁 场 差 
异 测试 样 管 如 图 5-29 所 示 ， 在 样 管 两 端 及 中 部 刻 制 三 个 尺寸 相同 的 圆 环 缺 陷 。 如 图 5-26 所 
示 ， 利 用 变频 输送 辊 道 驱 动 钢管 分 别 以 速度 1.0m/s、1.3m/s、1.6m/s、1.9m/s、2.2m/s、 
2. 5m/s 通过 涛 磁 检 测 设备 。 当 钢管 管 头 、 入 管 体 和 管 尾 分 别 通过 磁化 线圈 时 ， 测 量 线圈 中 通 

过 的 电流 值 ， 获 得 磁化 线圈 内 部 通过 电流 与 运行 速度 关系 曲线 ， 如 图 5-30 所 示 。 
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图 5-29 管 端 缺 陷 漏 磁场 差异 测试 样 管 图 5-30 和 恒 压 模式 下 磁化 线圈 内 部 
通过 电流 与 运行 速度 关系 曲线 





从 图 5-30 中 可 以 看 出 ， 当 钢管 不 同 部 位 运动 至 磁化 线圈 中 时 ， 磁 化 线圈 内 部 通过 电流 幅 值 
差异 较 大 : 管 尾 处 线圈 内 部 电流 最 大 ， 管 体 次 之 ， 管 头 最 弱 ; 并 且 ， 随 着 钢管 运行 速度 不 断 提 
升 ， 管 头 处 线圈 内 部 电流 不 断 减 小 ， 管 体 基本 不 变 ， 管 尾 处 电流 不 断 增 加 ， 试 验 结果 与 图 5-18 所 
示 的 仿真 结论 吻合 。 钢 管 在 进入 和 离开 磁化 线圈 时 ， 线 圈 磁 通 总 量 发 生 剧烈 变化 而 在 其 中 产生 感 
ee 由 于 线圈 中 磁 通 量 基 本 不 变 而 无 感 生 电 流产 生 。 

一 步 分 析 感 生 磁 场 对 缺陷 漏 磁场 的 mas -一 一 
wm 0 对 处 于 管 头 、 管 体 -= 

管 尾 的 圆 环 缺陷 进行 检测 ， 当 钢管 运行 “|G T 
ee pe ao pl = 
从 图 中 可 以 看 出 ,不 同位 置 处 的 圆 环 缺 陷 
产生 的 信号 幅 值 不 同 ， 其 中 管 尾 处 缺陷 幅 
值 最 大 ， 管 体 次 之 ， 管 头 处 缺 陷 信 号 EE Wu | | 外 | 站 | 用 | | Ml 民 人 | 了 | 
最 小 。 | 

在 恒 压 模式 下 ， 同 尺寸 缺陷 多 样 漏 磁 PP 
场 产生 源 包括 磁化 线圈 中 产生 的 感 生 电流 图 5-31 人 恒 压 模式 下 圆 环 缺陷 漏 磁 检 测 信和 号 
和 钢管 中 的 感 生 涡流 。 为 单独 分 析 钢 管 中 
感 生 涡 流 对 缺陷 漏 磁场 的 影响 ， 可 将 磁化 电源 设置 为 恒 流 模式 以 消除 磁化 线圈 感 生 电 流 的 影 
响 。 分 别 在 恒 压 和 恒 流 两 种 模式 下 对 样 管 缺陷 进行 检测 ， 样 管 分 别 以 速度 1. 0m/s、1.3m/s、 
1. 6m/s、1. 9m/s、2. 2m/s 和 2. Sm/s 通过 检测 设备 并 记录 缺陷 漏 磁 信 号 幅 值 ， 最 终 获 得 不 
同位 置 圆 环 缺陷 检测 信号 幅 值 与 运行 速度 的 关系 曲线 ， 如 图 5-32 所 示 。 
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图 5-32 圆 环 缺陷 检测 信号 幅 值 与 运行 速度 的 关系 曲线 


从 图 5-32 中 可 以 看 出 ， 当 磁化 电源 设置 为 恒 压 模式 时 ， 管 尾 缺陷 信号 最 强 ， 管 体 次 之 ， 
管 头 缺陷 信号 最 弱 ; 随 着 检测 速度 的 提高 ， 管 头 缺 陷 信 号 幅 值 不 断 减弱 ， 管 体 基 本 不 变 ， 管 
尾 逐 渐 增 加 ， 三 者 幅 值 差异 逐渐 增 大 。 将 磁化 电源 设置 为 恒 流 模式 消除 磁化 线圈 感 生 电流 影 
响 之 后 ， 同 样 ， 管 尾 缺 陷 信号 最 强 ， 管 体 其 次 ， 管 头 最 弱 。 当 钢管 运行 速度 相同 时 ， 与 恒 压 
模式 相 比 ， 不 同位 置 缺陷 在 恒 流 模式 下 产生 的 检测 信号 差异 更 小 。 

从 图 5-32 中 还 可 以 看 出 ， 感 生 磁 场 在 管 端 引 起 的 缺陷 漏 磁场 差异 远大 于 管 体 ; 线圈 感 
生 电 流 磁场 引起 的 管 端 缺陷 漏 磁场 差异 大 于 钢管 感 生 涡流 磁场 ; 在 管 体 处 磁化 线圈 中 几乎 不 
产生 感 生 电流 ， 管 体 缺 陷 漏 磁场 差异 源 主要 来 自 钢管 中 产生 的 感 生 涡流 。 

根据 图 5-22 所 示 的 设备 方案 制作 了 相应 的 管 端 延伸 导 磁 极 靳 ， 如 图 5-33 所 示 。 将 延伸 
极 靴 固定 在 横向 磁化 线圈 上 ， 在 完全 相同 的 条 件 下 进行 测试 ， 获 得 在 恒 压 模式 下 磁化 线圈 内 
部 通过 电流 与 运行 速度 的 关系 曲线 ， 如 图 5-34 所 示 。 


\ 











图 5-33 ”延伸 导 磁 极 靳 系列 


从 图 5-34 中 可 以 看 出 ， 磁 化 线圈 电流 幅 值 变化 规律 与 未 施加 延伸 极 靳 时 相同 ,仍然 是 
管 头 处 电流 幅 值 最 小 ， 管 体 基本 不 变 ， 而 管 尾 处 电流 幅 值 最 大 ， 并 且 随 着 运行 速度 的 增加 ， 
差异 逐渐 增 大 。 但 是 ， 延 伸 极 靴 极 大 地 削弱 了 磁化 线圈 中 产生 的 感 生 电 流 ， 与 未 施加 延伸 极 
就 相 比 ， 当 运行 速度 为 2. 5m/s 时 ， 管 头 处 线圈 电流 由 10. 2A 上 升 至 16.2A， 管 尾 处 线圈 电 
流 由 25. 8A 降 为 21.9A。 
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图 5-34 施加 延伸 极 靳 时 磁化 线圈 内 部 通过 电流 与 运行 速度 的 关系 曲线 


同样 ， 将 磁化 电源 设置 为 恒 压 和 恒 流 两 种 模式 ， 在 施加 延伸 极 鞭 的 情况 下 ， 对 样 管 上 不 
同位 置 圆 环 缺 陷 进 行 检 测 ， 获 得 相应 漏 磁 检 测 信号 幅 值 与 运行 速度 的 关系 曲线 ， 如 图 5-35 
所 示 。 
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图 5-35 施加 延伸 极 鞭 时 圆 环 缺陷 检测 信号 幅 值 与 运行 速度 的 关系 曲线 


从 图 5-35 中 可 以 看 出 ， 一 方面 ， 施 加 延伸 极 识 之 后 缺陷 漏 磁 信 号 变化 规律 与 未 施加 极 
靳 时 相同 。 感 生 磁场 造成 管 尾 圆 环 缺 陷 漏 磁 信号 强度 最 高 ， 管 体 次 之 ， 而 管 头 缺 陷 漏 磁 信号 
强度 最 低 ， 并 且 磁 化 线圈 感 生 电流 对 管 端 缺陷 检测 信号 的 影响 大 于 钢管 中 的 感 生 涡流 。 另 一 
方面 ， 由 于 延伸 导 磁 极 靴 的 作用 ， 感 生 磁场 对 端 部 缺陷 漏 磁场 的 影响 由 钢管 本 体 转移 到 延伸 
极 鞭 上 ， 从 而 有 效 削 弱 了 管 端 缺陷 漏 磁 信 号 差异 。 此 外 ， 由 于 延伸 极 靴 降低 了 整个 磁化 回路 
的 磁 阻 ， 故 从 整体 上 增强 了 所 有 缺陷 的 漏 磁 信 号 幅 值 。 

为 分 析 比 较 延 伸 导 磁极 靴 的 缺陷 漏 磁场 差异 消除 效果 ， 分 别 计算 不 同 运 行 速度 下 钢管 管 

端 圆 环 缺 陷 漏 磁场 检测 信号 的 幅 值 差异 ， 见 表 5-1。 从 表 中 可 以 看 出 ， 延 伸 极 靳 可 有 效 消 除 
感 生 磁 场 引 起 的 同 斥 二 缺陷 漏 磁场 差异 。 当 钢管 运行 速度 为 2 Sm/s 时 ， 磁 化 电源 设置 为 恒 
流 模 式 并 施加 延伸 极 床 时 ， 感 生 磁 场 引起 的 不 同位 置 同 扩 才 缺 陷 检 测 信 和 号 差异 为 0.45dB ， 

能 满足 钢管 检测 要 求 。 因 此 ， 在 钢管 漏 磁 检测 过 程 中 ， 可 根据 钢管 外 径 制 作对 应 尺寸 的 延 
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伸 导 磁极 对， 从 而 可 消除 由 于 感 生 磁 场 带 来 的 管 端 缺 陷 漏 人 磁场 差异 。 

















表 5-1 钢管 管 端 圆 环 缺 陷 检 测 信号 幅 值 差异 
运行 速度 / (m/s) 1.0 1.3 1.6 1.9 2 2.5 备注 
3.52 4.42 4. 88 5.56 6. 65 7.50 恒 压 模式 未 施加 极 鞭 
0.79 1.10 1.23 1. 37 1. 85 1. 96 恒 压 模式 施加 极 就 
灵敏 度 差 异 /dB 
0. 65 1.08 1.27 1.53 1. 90 2.51 恒 流 模式 未 施加 极 鞭 
0. 09 0. 15 0. 18 0. 24 0. 39 0. 45 恒 流 模式 施加 极 吉 





























注 : 钢管 缺陷 检测 信号 差异 为 20lg (VAVi),， Vs 和 Vi 分 别 为 管 尾 和 管 头 圆 环 缺陷 检测 信和 号 幅 值 。 


当 钢 管 管 体 通过 磁化 线圈 时 ， 缺 陷 漏 磁场 差异 主要 受 钢 管 感 生 涡流 磁场 的 影响 。 由 于 进 
入 区 感 生 涡流 磁场 与 原始 磁化 场 方向 相反 ， 而 在 离开 区 两 者 方向 相同 ， 因 此 感 生 涡 流 造成 磁 
化 场 分 布 不 均匀 ， 进 而 引起 缺陷 漏 磁 场 差 异 。 

为 消除 感 生 磁场 引起 的 管 体 同 尺 寸 缺陷 漏 磁 场 差 异 ， 以 圆 环 作 为 标定 信和 号 源 对 阵列 传 感 
单元 增益 进行 修正 ， 样 管 如 图 5-36 所 示 。 检 测 信号 系统 共 32 个 通道 ， 初 始 采集 时 各 通道 增 
益 统 一 设置 为 200， 如 图 5-37 所 示 。 当 样 管 以 速度 1. 0m/s 通过 检测 探头 时 ， 获 得 编号 25 ~ 
32 八 个 通道 缺陷 漏 磁 信和 号 波形 ， 如 图 5-38 所 示 ， 其 中 每 一 条 曲线 代表 一 个 通道 。 从 图 中 可 
以 看 出 ， 标 定 圆 环 在 各 传 感 单 元 中 产生 的 漏 磁 信号 幅 值 不 同 。 进 一 步 ， 将 目标 信和 号 幅 值 V。 
设置 为 90， 根 据 式 (5-12) 算法 获得 各 通道 的 修正 参数 ， 如 图 5-39 所 示 。 将 标定 圆 环 再 次 
以 相同 速度 通过 横向 检测 系统 时 获得 如 图 5-40 所 示 的 检测 信号 ， 其 中 一 条 曲线 为 一 个 通道 。 
从 图 中 可 以 看 出 ， 经 过 增益 修正 之 后 ， 各 通道 之 间 的 缺陷 信号 差异 基本 得 到 消除 。 
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图 5-36 钢管 管 体 缺陷 漏 磁 场 差异 标定 样 管 图 5$-37 ”传感器 单元 原始 增益 参数 
作用 NN 
WAAAY 
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图 5-38 增益 修正 前 圆 环 在 各 传感器 单元 中 产生 的 漏 磁 信号 波形 





当 钢 管 通过 人 磁化 线圈 时 会 产生 两 种 电磁 感应 现象 . 一 方面 ， 钢 管 电介质 切割 磁力 线 而 产 
生 感 生 涡流 ; 为 一 方面 ， 人 磁化 线圈 由 于 内 部 钢管 磁 介 质 总 量 发 生变 化 而 产生 感 生 电流 。 钢 管 
感 生 涡流 和 线圈 感 生 电 流产 生 的 磁场 会 改变 磁化 场 的 强度 与 分 布 ， 进 一 步 改变 钢管 的 磁化 状 
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态 ， 最 终 导致 不 同位 置 的 同 尺 寸 缺 陷 产 生 不 同 的 漏 ee 加 
> y 通病 号 TI 2 [3 14 15 le [7 Ts ] 
磁场 。 可 得 出 以 下 结论 : 0 
总 党 本 和 17-24 100 100 100 100 100 100 100 100 
1) 钢管 电介质 通过 磁化 线圈 时 ， 在 进入 区 内 2 
有 本 ui » 41"48 291 290 291 277 266 315 314 303 
形成 与 原始 磁化 电流 方向 相反 的 感 生 涡流 ， 在 离开 2 
65°72 0 0 0 0 0 0 0 0 
区 形成 与 原始 磁化 电流 方向 相同 的 感 生 涡流 ; 在 中 | -2 
— 89"96 0 0 0 0 0 0 0 0 
间 区 域 基本 没有 感 生 涡 流产 生 。 和 
F120 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 





2) 当 钢 管 管 头 进 入 磁化 线圈 时 ， 线 圈 中 形成 |- 融 Pen 
与 原始 磁化 电流 方向 相反 的 感 生 电流 ; 随 着 钢管 进 ”图 $ 39 修 二 后 名 伟 感 中间 元 增 若 参数 
一 步 深入 磁化 线圈 ， 当 管 体 通过 磁化 线圈 时 ， 线 图 
中 无 感 生 电 流产 生 ; 当 管 尾 离开 磁化 线圈 时 ， 线 圈 中 产生 与 原始 磁化 电流 方向 相同 的 感 生 
电流 。 
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图 5-40 增益 修正 后 圆 环 在 各 传感器 单元 中 产生 的 漏 磁 信号 波形 





3) 管 体 同 尺 才 缺 陷 漏 磁场 差异 主要 来 自 钢管 内 部 的 感 生 涡流 磁场 的 影响 。 在 进入 区 ， 
感 生 磁 场 与 原始 磁化 场 方向 相反 ; 在 离开 区 ， 感 生 磁 场 与 原始 磁化 场 方向 相同 。 从 而 使 得 钢 
管 离 开 区 磁感应 强度 高 于 进入 区 ， 最 终 导致 位 于 离开 区 的 缺陷 漏 磁 场 强 度 高 于 进入 区 的 缺陷 
漏 磁 场 强度 。 

4) 管 端 同人 尺寸 缺陷 漏 人 磁场 差 异同 时 受到 钢管 内 部 感 生 涡 流 和 磁化 线圈 感 生 电流 的 影 
啊 。 当 钢管 管 头 进 入 磁化 线圈 时 ， 钢 管内 部 感 生 涡流 和 磁化 线圈 感 生 电 流产 生 的 磁场 均 与 原 
始 磁 化 场 方向 相反 ， 从 而 降低 了 钢管 管 头 磁感应 强度 ; 当 管 尾 离开 磁化 线圈 时 ， 钢 管内 部 感 
生 涡流 和 磁化 线圈 感 生 电 流产 生 的 磁场 均 与 原始 磁化 场 方向 相同 ， 从 而 增强 了 管 尾 磁 感应 强 
度 。 最 终 ， 感 生 磁场 导致 位 于 钢管 管 头 、 管 体 和 管 尾 处 的 同 尺 二 缺陷 形成 了 依次 增加 的 漏 磁 
场 强 度 。 

5) 为 实现 高 速 运行 时 钢管 同 尺寸 缺陷 的 一 致 性 检测 与 评价 ， 基 于 阵列 传 感 单元 增益 修 
正和 延伸 导 磁 极 靳 的 检测 方法 可 消除 同 尺寸 缺陷 漏 磁场 差异 ， 使 得 同 尺寸 缺陷 在 管 体 和 管 端 
处 产生 相同 的 漏 磁 检测 信号 。 

6) 此 外 ， 在 研究 磁化 线圈 内 部 感 生 电 流 形成 机 制 及 变化 规律 的 基础 上 ， 可 采取 在 管 头 
处 提前 增加 磁化 电流 并 在 管 尾 处 提前 减 小 磁化 电流 的 控制 方式 ， 用 于 抵消 线圈 中 的 感 生 电 
流 ， 从 而 可 有 效 提高 磁化 电流 的 稳定 性 。 


5.2 ”高速 漏 磁 检测 的 磁 后 效 现象 




















在 漏 磁 无 损 检 测 中 ， 往 往 没 有 去 考虑 铁 磁 性 构件 运动 速度 对 漏 磁 场 形成 的 影响 。 但 随 着 
检测 速度 的 不 断 提高 ， 高 速 运动 对 检测 机 理 和 检测 性 能 的 影响 将 会 表现 出 来 ， 除 了 钢管 中 存 
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在 的 涡流 效应 ， 还 有 更 深层 次 的 磁 后 效 现象 ， 速 度 越 快 ， 磁 后 效 影响 越 明 显 。 
在 静态 或 低速 磁化 过 程 中 ， 不 需要 考虑 磁化 建立 所 #1 
需 的 时 间 ; 在 高 速 漏 磁 检测 中 ， 这 一 建立 时 间 虽 然 非常 
短 ， 但 影响 重大 。 磁 感应 强度 或 磁化 强度 ) 随 磁场 变 
化 的 延迟 现象 称 为 磁 后 效 现 象 。 如 图 5-41 所 示 ， 当 外 磁 
场 从 0 突然 阶 跃 变 化 到 .时 ， 磁 性 材料 的 磁感应 强度 并 
不 是 立即 全 部 达到 稳定 值 8.， 而 是 一 部 分 瞬时 到 达 8B,， 
另 一 部 分 缓慢 趋 近 稳定 值 。 | 

磁化 强度 逐渐 达到 稳定 状态 的 时 间 称 为 磁化 弛 丈 时 。 叫 _--- 
间 ， 这 一 过 程 称 为 磁化 弛 素 过 程 。 单 弛 丈 时 间 磁 后 效 可 ， 
表示 为 | 
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B-B,=(B,-B,)x(l1-e ™”’) (5-14) 
式 中 ,，B 为 任 一 时 刻 的 磁感应 强度 ; B, 为 瞬时 达到 的 那 
部 分 磁感应 强度 ; B, 为 稳定 后 的 磁感应 强度 ,7 为 弛 豫 
时 间 参 量 。 

当 铁 磁体 被 磁化 时 ， 磁 和 矩 的 方向 将 发 生变 化 ， 而 且 为 了 满足 自由 能 最 低 的 要 求 ， 价 电子 
也 在 离子 之 间 扩 散 ， 但 这 种 扩散 不 是 和 磁场 的 变化 同时 完成 的 ， 在 时 间 上 有 一 定 的 滞后 性 。 
根据 一 般 电 子 或 离子 扩散 理论 ， 电 子 或 离子 的 扩散 是 具有 一 定 弛 驳 时 间 的 ， 弛 驳 时 间 7 为 

T=7T, et" (5-15) 
式 中 , 0 为 激活 能 ;为 波 尔 兹 曼 常 数 ; 7 为 温度 ; 7。 为 7 一 时 的 弛 豫 时 间 。 

由 式 (5-15) 可 知 ， 升 高 温度 会 使 凶 驳 时 间 减 少 ， 但 在 实际 检测 过 程 中 不 可 行 。 

在 钢管 进入 磁化 线圈 后 ， 钢 管 中 发 生 的 变化 有 : 磁 畴 壁 的 位 移 、 和 磁化 矢量 的 转 劲 、 价 电 
子 在 离子 之 间 的 扩散 。 这 三 种 过 程 都 会 有 一 定 的 阻尼 ， 钢 管 中 磁 感应 强度 的 变化 不 能 瞬间 完 
成 。 磁 畴 壁 位 移 的 阻力 主要 来 自 材 料 内 部 结构 的 不 均匀 ， 如 内 应 力 的 不 均匀 和 杂质 空洞 分 布 
的 不 均匀 。 对 于 磁化 矢量 的 转 劲 ， 由 于 其 在 外 磁场 作用 下 完成 ， 故 需 考虑 静 磁 能 。 磁 矩 转 动 
是 在 品格 上 进行 的 ， 所 以 又 要 考虑 品格 各 向 异性 能 ， 如 果 物 质 中 有 应 力 ， 就 会 产生 另 一 种 各 
向 异性 能 ， 同 样 会 对 品格 转动 起 阻碍 作用 。 因 此 ， 弛 豫 时 间 受 多 种 因素 的 影响 ， 目 前 还 没有 
直接 的 理论 计算 方法 。 

在 漏 磁 检测 中 ， 随 着 磁化 器 与 被 测 构 件 间 相 对 运动 速度 的 提高 ， 磁 后 效 现象 的 影响 不 能 
忽略 。 可 以 采用 加 长 沿 磁 化 场 方 向 上 的 磁化 带 长 度 来 减 小 这 一 影响 ,但 对 具有 回转 运动 的 循 
环 磁 化 过 程 ， 磁 后 效 现 象 将 会 直接 影响 漏 磁 检测 的 灵敏 度 ， 并 且 难 以 消除 。 

为 此 ， 在 理论 上 和 试验 中 ， 一 方面 寻求 钢管 磁化 弛 驳 时 间 的 计算 和 测量 方法 ， 将 有 利于 
精确 评价 磁 后 效 的 影响 程度 ; 另 一 方面 ， 寻 求 新 的 漏 磁 检测 方法 来 消除 磁 后 效 影响 ， 将 是 高 
速 或 超 高 速 漏 磁 检测 需要 研究 的 问题 。 对 此 ， 在 研制 高 速 漏 磁 检 测 设备 时 ， 应 尽 可 能 地 去 探 
索 如 何 减少 或 者 避免 位 后 效 现象 。 


~ 


图 5-41 磁化 时 的 磁 后 效 

















第 6 革 钢管 漏 磁 自 动 化 检测 系统 


漏 磁 上 自动 化 检测 系统 主要 配置 在 钢管 生产 线 上 ， 其 必须 与 钢管 生产 速度 相 匹 配 ， 用 于 保 
证 钢管 的 出 三 质量 ， 监 控 钢 管 的 生产 工艺 。 合 理 的 工艺 布局 与 系统 配置 、 有 效 的 探头 扫 查 路 
径 规 划 、 良 好 的 钢管 随 动 跟踪 性 能 、 精 确 的 缺陷 定位 与 标记 是 钢管 漏 磁 自 动 化 检测 的 核心 。 
此 外 ， 检 测 设备 必须 经 过 严格 的 性 能 测试 ， 确 保 其 可 靠 性 与 稳定 性 后 ， 才 能 投入 使 用 。 


6.1 钢管 漏 磁 目 动 化 检测 工艺 与 设备 配置 


随 着 钢管 生产 率 和 质量 要 求 的 不 断 提高 ， 钢 管 漏 磁 检测 的 速度 与 精度 不 断面 临 新 的 挑 
战 。 由 于 可 靠 性 高 、 稳 定性 好 以 及 制造 维护 成 本 低 ， 基 于 钢管 螺旋 前 进 的 检测 方式 获得 了 广 
泛 应 用 。 这 里 介绍 一 套 适用 于 直径 为 $112 ~ $365mm 的 无 颖 钢管 及 焊管 的 自动 化 漏 磁 检 测 
设备 。 为 适应 管 径 变化 范围 ， 有 效 避 人 免 钢管 在 传输 过 程 中 的 绕 动 、 摆 动 和 跳动 对 检测 信号 的 
影响 和 对 探头 的 冲击 ， 并 实现 检测 速度 的 合理 匹配 ， 综 合 分 析 检 测 的 多 种 运动 形式 ， 本 方案 
选择 已 广泛 使 用 的 钢管 螺旋 前 进 ， 纵 、 横 向 探头 主动 张 合 ， 纵 、 横 向 探头 为 条 状 探 靴 检测 的 
扫 查 形式 ， 可 实现 高 精度 、 无 漏 检 的 高 效 检测 。 其 中 对 辊 轮 角 度 固定 不 变 ， 不 同 钢管 直径 对 
应 的 螺 距 发 生变 化 。 


6.1.1 检测 工艺 描述 


钢管 漏 磁 检测 是 钢管 自动 化 生产 线 中 比较 徘 后 的 工艺 环节 。 钢 管 生产 过 程 包括 : 轧 制 、 
调 质 、 定 尺 、 矫 直 、 吹 吸 灰 、 检 测 、 打 标 、 测 长 和 称 重 ， 最 后 打包 成 捆 出 厂 。 

在 漏 磁 检 测 过 程 中 ， 钢 管 主 要 经 历 上 料 、 旋 转 前 进 、 检 测 、 喷 标 、 退 磁 和 下 料 六 个 阶段 。 

(1) 上 料 钢管 从 上 料 台 架 经 上 料 机 构 翻 到 辊 轮 上 。 

(2) 旋转 前 进 ” 辊 轮 带 动 钢管 旋转 前 进 。 

(3) 检测 纵 、 横 探头 对 钢管 进行 全 履 盖 扫 查 。 

(4) 喷 标 ， 对 疑似 缺陷 的 位 置 进 行 标 记 。 

(5) 退 磁 将 钢管 中 的 剩 磁 消 除 。 

(6) 下 料 钢管 从 输送 辊 轮 上 件 到 出 料 台 架 上 。 


6.1.2 设备 主要 技术 参数 


设备 型 号 : EMT -P112/365 

设备 包括 检测 主机 系统 和 检测 辅 机 系统 。 

1) 检测 主机 系统 包含 纵向 内 外 伤 检测 主机 系统 、 横 向 内 外 伤 检测 主机 系统 、 退 磁器 、 
检测 信号 处 理 系统 、 气 动 压 紧 机 构 、 喷 标 器 、 标 定 吉 等 。 

2) 检测 辅 机 系统 包含 传送 对 辊 轮 、 变 频 调 速 系统 、 安 全 挡 板 、 风 刀 脱 水 机 构 以 及 上 
料 、 下 料 机 构 等 。 

漏 磁 检测 系统 工艺 布置 如 图 6-1 所 示 。 
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钢管 漏 磁 检 测 系统 的 具体 要 求 包括 : 漏 报 率 : 0% ， 误 判 率 : 和 2% 。 检 测 的 缺陷 包括 : 
内 表面 横向 缺 聊 、 内 表面 纵向 缺陷 、 外 表面 横向 缺陷 、 外 表面 纵向 缺陷 、 外 表面 斜 问 缺陷 及 
孔洞 等 。 而 且 ， 要 求 对 检测 的 钢管 分 选 出 合格 品 和 不 合格 品 。 

设备 主要 性 能 指标 如 下 : 

1) 设备 检测 的 钢管 范围 : 在 $112 ~ $365mm 的 大 纲 列 出 的 外 径 规格 钢管 。 

2) 检测 设备 应 满足 以 下 标准 。 

产品 标准 : 





庆生 


学 会 3 


ISO 11960 管 或 油管 用 钢管 》。 

a en wm 

漏 磁 检测 标准 : 

ISO 10893 一 3 一 2011 《钢管 的 无 损 检 测 第 3 部 分 : 用 于 纵向 和 /或 横向 缺陷 探测 的 无 
颖 和 焊接 铁 磁 性 钢管 ( 埋 弧 烛 除 外 ) 自动 全 周边 磁 漏 检测 》 

ASTM E570 一 2009 《 铁 磁性 钢管 制品 漏 磁 通 量 检 验 的 标准 推荐 操作 法 》 

GB/T 12606 一 1999 《钢管 漏 磁 探伤 方法 》 

参考 标准 : 

YB/AT 4083 一 2011 《钢管 自动 涡流 探伤 系统 综合 性 能 测试 方法 》 

3) 缺陷 位 置 分 辩 精 度 : 软件 具备 噶 枪 与 缺陷 之 间 的 选择 功能 。 设 备 配备 4 文 喷枪 ， 
SO ea De 
管 轴 向 偏差 < +50mm。 

4) 纵 、 横 向 缺陷 检测 灵敏 度 要 求 ( 表 6-1): 

表 6-1 钢管 漏 磁 检测 系统 灵敏 度 要 求 






















































































名 义 壁 厚 T/mm 最 大 内 刻 槽 深度 /外 刻 槽 深度 之 比 
8<T<12 2.0 (10% 壁 厚 ) 
12 <7T<15 2.5 (12. 5% 壁 厚 ) 
15 <7T<20 3.0 (15% 壁 厚 ) 





外 表面 横向 深度 〈 含 焊 缝 部 位 ) 为 壁 厚 5% 的 人 工 刻 槽 缺陷 。 

外 表面 非 焊 缝 部 位 纵向 深度 为 壁 厚 5% 的 人 工 刻 构 缺 陷 。 

外 表面 焊 颖 部 位 纵向 深度 为 壁 厚 10% 的 人 工 刻 横 缺 陷 。 

内 表面 焊 颖 部 位 横向 、 纵 向 深度 为 下 列 非 焊 颖 部 位 横向 、 纵 向 深度 的 1.5 倍 。 

内 表面 非 焊 颖 部 位 纵向 、 横 向 深度 标准 ， 壁 厚 了 8mm 时 ， 纵 向 、 横 向 深度 为 5% 壁 厚 的 
人 工 刻 梭 缺陷 ， 其余 执行 IO 10893 一 3 一 2011 标准 的 要 求 : 纵向 、 横 向 人 工 刻 模 长 
度 25mm。 

斜 向 外 伤 : 长 度 为 50mm， 深度 为 N10 (缺陷 深度 占 壁 厚 的 10% ) ， 方 向 纵向 偏 <45°。 

能 够 按照 校 验 样 管 上 的 内 外 人 工 刻 槽 自动 区 分 内 外 缺陷 。 

其 中 : 中 内 外 表面 刻 槽 宽度 不 大 于 槽 深 ; @ 外 表面 槽 深 值 最 小 为 0.3mm; @@ 内 表面 槽 
深 值 最 小 为 0. 4mm， 槽 深 值 最 大 为 3. 0mm。 

5) 孔洞 检测 灵敏 度 ，$1. 6mm 通 孔 (包括 焊 颖 部 位 )。 
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6) 内 外 伤 区 分 准确 率 : 90% 。 

7) 误 判 率 : <2% 。 

8) 漏 报 率 : 0% 。 

9) 端 部 育 区 : 纵向 检测 装置 管 端 盲区 长 度 大 230mm; 横向 检测 装置 管 端 盲区 长 度 
<250mm。 

10) 内 外 伤 检测 灵敏 度 : 采用 单独 门限 分 别 设置 内 、 外 伤 检测 灵敏 度 。 

11) 稳定 性 ， 整套 系统 连续 工作 2h 后 检测 灵敏 度 波动 不 得 超过 2dB。 

12) 内 外 表面 覆盖 率 ; 100% 。 

13 ) 内 外 表面 重合 率 : 宇 20% 。 

14) 退 磁 后 磁场 强度 10Gs。 

15) 具备 声 光 报警 功能 

16) 设备 使 用 环境 。 

检测 探头 工作 温度 : -10 ~80%C。 

检测 探头 防水 等 级 : IP65 。 

检测 主机 防水 等 级 : IP65 。 

辊 轮 电 动机 防水 等 级 : IP65 。 

检测 探头 工作 湿度 : 0 ~95% 。 

计算 机 系统 工作 温度 : 0 ~40%C 。 

计算 机 系统 工作 湿度 : 0 ~45% 。 

17) 钢管 测 长 精度 : 5%o。 

18) 盲区 控制 精度 : 20mm。 

19) 设备 周 向 灵敏 度 偏差 <3dB。 

20) 设备 信 噪 比 : 外 表面 人 工 刻 槽 : 三 8dB; 内 表面 人 工 刻 槽 : ==6dB。 

21) 检测 能 力 : 检测 速度 变频 可 调 0.6~1.2m/s。 

22) 检测 结果 处 理 。 能 够 按照 缺陷 的 类 型 自动 区 分 和 标记 内 外 缺陷 ， 并 给 出 相应 的 分 
选 信 号 。 能 够 按照 检验 批号 保存 和 输出 检验 数据 。 能 人 够 保存 、 打 印 和 输出 样 管 动态 校 验 记录 
图 和 每 根 生产 管 料 的 检验 记录 图 。 

23) 自动 分 选 : 输出 合格 及 不 合格 分 类 信号 。 

24) 操作 方式 : 自动 操作 、 标 定 ( 单 根 ) 操作 、 手 动 检修 操作 。 可 实现 机 旁 控 制 钢管 
夹 送 辊 道 的 启 停 。 

25) 发 现 缺陷 时 ， 系 统 自动 进行 声 光 报 警 ， 并 给 出 内 外 缺陷 的 分 选 信和 号。 

26) 用 样 管 标 定 设备 后 ， 标 定 结果 可 以 存储 ， 检 测 该 规格 的 钢管 时 可 直接 调用 。 

27) 用 样 管 标定 设备 和 实际 检测 可 分 别 计数 。 

28) 纵向 检测 装置 可 在 检测 线 上 ， 也 可 移出 检测 线 。 

29) 横向 检测 装置 可 在 检测 线 上 ， 也 可 移出 检测 线 。 

30) 软件 : 包括 设备 正常 运转 的 所 有 软件 和 满足 产品 大 纲要 求 的 程序 ， 所 有 软件 均 为 
授权 软件 ， 所 有 应 用 软件 不 加 密 。 

31) 检测 装置 和 PLC 装置 应 和 留 有 通过 以 太 网 与 招标 方 上 位 机 通信 的 接口 ， 并 负责 与 上 
位 机 网 络 的 开通 。 
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32) 设备 的 防护 等 级 : 安装 于 操作 室 的 电气 设备 防护 等 级 =IP30， 安 装 于 机 组 旁 的 电气 
设备 防护 等 级 三 IP54。 

33) 检测 设备 具有 自动 、 半 自动 (标定 )、 手 动 、 调 整 (检修 ) 四 种 操作 模式 。 

Q 自动 操作 模式 : 管 料 进 入 设备 控制 范围 后 ， 设 备 能 够 按照 选 定 的 模式 ， 在 无 需 人 工 
干预 的 情况 下 完成 该 管 料 加 工 的 操作 模式 。 该 模式 要 求 所 有 的 传 感 需 、 控 制 信号 完好 。 第 一 
根 管 料 需要 人 工 确认 来 启动 ， 在 启动 后 ， 能 够 自动 完成 本 次 循环 并 启动 下 一 循环 。 

@ 半自动 (一 次 循环 和 标定 ) 操作 模式 : 半自动 模式 将 自动 加 工 过 程 按照 工艺 等 原则 
分 成 几 个 阶段 ， 每 个 加 工 阶 段 都 需要 人 工 确认 来 启动 ， 在 启动 后 ， 自 动 完成 对 应 阶段 的 工 
作 。 该 模式 需要 对 每 个 阶段 的 加 工 结 果 进 行 确认 。 该 模式 也 可 控制 整个 加 工 过 程 的 一 次 
循环 。 

@) 手动 操作 模式 : 每 个 机 械 部 件 的 动作 都 需要 人 工 完成 的 生产 模式 。 点 动 一 次 按钮 ， 
PLC 保持 输出 ， 直 至 一 个 机 械 部 件 完成 动作 。 

调整 (检修 ) 操作 模式 : 在 该 模式 下 ， 设 备 的 每 个 动作 都 需要 人 工 持续 干预 ， 如 果 
存在 高 低速 控制 ， 如 比例 阀 、 变 频 控制 等 ， 设 备 则 需要 在 低速 下 运行 。 该 模式 一 般 不 用 于 原 
料 加 工 ， 而 用 于 设备 的 调整 。 


6.1.3 设备 主要 组 成 


钢管 漏 磁 检 测 系统 主要 有 纵向 检测 系统 、 横 向 检测 系统 、 退 磁 系 统 、 标 记 系统 、 压 紧 装 
置 、 输 送 辊 道 装 置 、 气 动 系统 、 润 滑 系统 、 防 水 装置 、 电 气 系统 、 信 和 号 处 理 系统 ， 以 及 消除 
噪声 、 振 劲 ， 并 保证 安全 的 辅助 装置 。 图 6-2 所 示 为 钢管 漏 磁 检 测 设备 主机 系统 的 布置 图 ， 
一 般 要 求 包括 1 套 纵向 主机 、1 套 横 向 主机 和 5 套 压 紧 扶 正装 置 。 下 面 逐 一 简要 介绍 各 个 系 
统 的 要 求 与 特点 。 


























图 6-2 钢管 漏 磁 检测 设备 主机 系统 的 布置 图 

1. 纵向 检测 系统 (图 6-3) 

纵向 检测 系统 用 于 检测 钢管 上 的 纵向 或 偏 纵向 缺陷 。 纵 向 检测 系统 主要 由 纵向 磁化 器 系 
统 (包括 磁 化 涡 、 电 动 升降 对 中 系统 等 )、 纵 向 检测 探头 跟踪 机 构 、 纵 向 内 外 伤 检测 探 谣 、 
纵向 信号 处 理 右 和 信号 采集 融 等 组 成 。 纵 向 检测 系统 配置 外 移 功 能 ， 可 实现 在 线 和 离线 的 位 
置 调换 。 当 更 换 钢 管 规格 时 ， 主 要 的 调整 包括 : 纵向 极 靴 位置 、 纵 向 探头 进 给 位 置 和 纵向 主 
机 中 心 高 。 

纵向 探 对 由 检测 探头 芯 和 脱 套 方式 的 耐 磨 套 组 成 ; 纵向 探亲 为 条 状 ， 因 而 ， 探 靴 对 所 有 
规格 钢管 通用 。 
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2. 横向 检测 系统 (图 6-4) 

横向 检测 系统 用 于 检测 钢管 上 的 横向 或 人 往 横 向 缺陷 。 横 向 检测 系统 由 横向 磁化 器 系统 
(包括 磁化 句 、 电 动 升降 对 中 系统 等 ) 、 横 向 检测 探头 跟踪 机 构 、 横 向 内 外 缺陷 检测 探 凌 、 
横向 信号 前 置 处 理 器 和 信号 采集 器 等 组 成 。 横 向 检测 系统 配置 外 移 功 能 ， 可 实现 在 线 和 离线 
的 位 置 调换 。 

横向 探 靴 由 检测 探头 芯 和 脱 套 方式 的 耐 磨 套 组 成 ; 横向 探 识 为 条 状 ， 因 而 ， 探 靴 对 所 有 
规格 钢管 通用 。 当 更 换 钢 管 规格 时 ， 主 要 调整 主机 中 心 高 和 探头 进 给 距离 。 





图 6-3 纵向 检测 装置 总 装 图 图 6-4 横向 检测 装置 总 装 图 


3. 退 磁 系统 

退 磁 系 统 包 括 穿 过 式 磁 化 线圈 和 退 磁 电源 两 部 分 ， 采 用 直流 退 磁 方式 ， 它 的 作用 是 消除 
检测 后 在 钢管 上 的 剩 磁 。 在 工作 过 程 中 ， 退 磁 髓 采用 分 段 式 消 磁 的 方法 将 管 中 剩 磁 消 掉 ， 即 
在 钢管 的 长 度 方 向 上 将 钢管 分 成 两 部 分 ， 并 利用 可 编程 逻辑 控制 器 (PLC) 控制 退 磁 电 源 的 
电流 通 断 ， 以 保证 将 钢管 头 尾 部 的 剩 磁 消除 干净 。 

4. 标记 系统 

标记 该 系统 共 配 置 4 套 喷 标 装置 ， 可 分 别 对 钢管 的 纵向 外 伤 、 纵 向 内 伤 、 横 向 外 伤 和 横 
向 内 伤 进行 独立 标记 。 标 记 方 法 为 : 当 钢管 中 存在 疑似 缺陷 时 ， 利 用 PLC 控制 喷枪 在 相应 
位 置 喷 河 油漆， 用 于 后 续 人 工 复查 。 

5. 压 紧 装置 (图 6-5) 

由 于 钢管 的 直线 度 、 圆 度 误差 ， 以 及 传输 辊 道 的 安装 误差 和 磨损 ， 钢 管 在 通过 检测 设备 
时 容易 发 生 跳 动 ， 因 此 需要 设计 压 紧 扶 正装 置 来 抱 紧 钢管 ， 以 平稳 通过 检测 装置 。 压 紧 装置 
共 $ 套 ， 保 证 每 个 检测 主机 的 两 边 至 少 有 2 套 压 紧 装 置 。 电 动 调整 压 紧 装置 的 高 度 以 适应 不 
同 的 钢管 规格 。 钢 管 经 过 检测 主机 时 由 程序 自动 控制 压 紧 机 构 动 作 ， 保 证 钢管 平稳 通过 检测 
装置 。 当 更 换 钢 管 规格 时 ， 需 要 调整 压 紧 扶正 装置 中 压 紧 轮 的 中 心 高 位 置 。 

6. 输送 辊 道 装置 (图 6-6) 

输送 辊 道 系统 主要 包含 三 段 辊 道 : 一 组 进 料 辊 道 、 一 组 机 内 辊 道 和 一 组 出 料 辊 道 。 上 料 
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机 构 从 待 检 人 台 架 上 取 料 ， 经 过 检测 进口 传送 辊 道 输送 到 检测 主机 ， 经 过 检测 后 ， 系 统 自 动 给 
下 料 机 构 信 号 ， 完 成 合格 管 和 可 疑 管 的 自动 分 选 ， 进 入 各 自 料 架 。 


mp 


rr 





图 6-5 压 紧 装置 总 装 图 图 6-6 输送 辊 道 装置 总 装 图 


整个 输送 辊 道 闭 置 由 变频 器 进行 调 速 控制 ， 实 现 钢 管 在 传输 线 上 的 运行 速度 为 0.6 ~ 
1. 2m/s， 并 可 根据 要 求 对 速度 进行 调整 ， 以 匹配 不 同 的 钢管 生产 速度 。 

7. 电气 系统 

检测 系统 的 自动 化 程度 较 高 ， 需 依赖 高 配置 的 控制 系统 将 整个 工作 过 程 的 所 有 进程 串 连 


起 来 ， 使 各 个 工作 环节 紧密 衔接 、 配 
合 工作 ， 实 现 检测 、 管 料 补给 及 后 处 性 
理 等 工序 的 自动 化 。 电 气 系统 主要 由 | 


控制 柜 、PLC 控制 系统 及 变频 调 速 
模拟 晶 答 入 | ”| 以 大 网 模块 


(西门 子 系列 ) 系统 等 组 成 ， 规范 地 上 
选用 各 类 电子 元 器 件 ， 布 线 整洁 ， 次 Fs 











料 齐全 ， 维 护 非常 方便 。 其 总 体 控制 -一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 以 人 网 络 
结构 如 图 6-7 所 示 。 图 6-7 电气 系统 总 体 控制 结构 图 


系统 网 络 主要 由 DP 网 络 和 以 太 网 络 组 成 ，DP 网 络 主要 用 于 系统 内 部 设备 之 间 组 态 通 
信 ， 而 以 太 网 络 主要 用 于 控制 系统 的 远程 监控 。 

8. 信号 处 理 系 统 

计算 机 信和 号 处 理 系统 是 检测 系统 的 一 个 核心 组 成 部 件 。 它 首先 对 输入 的 128 通道 信号 进 
行 处 理 、 采 集 ， 将 模拟 输入 信号 转化 成 计算 机 可 以 处 理 的 数字 信和 号， 并 将 数字 信和 号 传送 给 计 
算 机 ; 再 以 计算 机 为 平台 ， 利 用 检测 软件 对 信号 进行 处 理 、 定 性 定量 分 析 、 波 形 显 示 、 打 印 
以 及 由 此 产生 的 其 他 控制 信号 输入 输出 等 ( 声 光 报警 、 喷 标 )。 该 系统 主要 由 横向 64 通道 
言 号 输入 、 纵 向 64 通道 信号 输入 、 一 台 信 和 号 处 理 计算 机 以 及 检测 软件 部 分 组 成 。 信 和 号 处 理 
系统 总 体 结构 如 图 6-8 所 示 。 

纵 、 横 向 信号 前 置 处 理 器 : 前 置 处 理 器 位 于 纵 、 横 向 检测 主机 内 ， 其 作用 是 将 探头 输出 
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PLC 采 集 控 制 


纵 和 上 32 通道 输入 


横向 32 通 道 输入 
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USB 总 线 打印 机 “|| 以 太 网 








16 通 道 

横向 探头 ]| 一 一 > | 
16 通 道 、 几 昌 放大 

横向 探头 和 | 一 > 觅 汉沽 杭 疝 55 通道 办 入。 Y 喷 标 、 报 警 、 分 选 控制 

图 6-8 信号 处 理 系统 总 体 结构 图 


的 检测 信和 号 不 失真 地 进行 放大 、 滤 波 等 处 理 ， 提 高 检测 信号 的 信 品 比 和 抗 干扰 能 

64 通道 USB 数据 采集 卡 : 主要 将 模拟 信号 经 过 A -DD 转换 器 转换 成 数字 信号 ， 进 而 由 
USB 总 线 传输 至 计算 机 进行 数据 处 理 并 显示 。 信 号 采集 的 启 停 由 PLC 进行 控制 ， 并 输入 喷 
标 、 报 警 和 分 选 控制 信号 。 


6.2 探头 检测 轨迹 规划 


根据 钢管 在 线 和 离线 检测 工艺 要 求 ， 给 出 如 图 6-9 所 示 的 钢管 漏 磁 检 测 系统 总 体 布局 。 
检测 流程 如 下 : 钢管 经 矫 直 和 吹 灰 后 进入 待 检 台 架 ， 然 后 由 上 料 机 构 运 送 至 输送 辊 轮 ， 并 依 
次 通过 横向 和 纵向 检测 主机 ; 为 保证 钢管 运行 的 平稳 性 ， 采 用 夹 送 辊 装置 对 钢管 实施 压 紧 扶 
正 ; 计算 机 对 检测 数据 进行 实时 处 理 和 分 析 ， 如 存在 缺陷 计算 机 会 发 出 报警 信号 并 控制 标记 
系统 对 缺陷 进行 定位 标记 ; 之 后 ， 利 用 退 磁 系统 消除 钢管 中 的 剩余 磁场 ; 最 后 ， 分 选 系统 根 
据 检 测 结果 对 钢管 进行 自动 分 类 ， 经 下 料 机 构 分 别 进 入 成 品 和 疑似 品 台 架 ; 疑似 品 进 行 修复 
后 需 进 行 再 检测 ， 不 合格 钢管 直接 回炉 。 




















图 6-9 钢管 漏 磁 检测 系统 总 体 布局 
1 一 待 检 钢管 ”2 一 待 检 台 架 3 一 上 料 机 构 “4 一 传送 对 辊 轮 ”5 一 夹 送 辊 ”6 一 横向 检测 主机 “7 一 纵向 检测 主机 
8 一 缺陷 标记 系统 9 一 退 磁器 ”10 一 成 品 下 料 机 构 11 一 成 品 台 架 12 一 疑似 品 下 料 机 构 ”13 一 疑似 品 台 架 














针对 被 检测 缺陷 的 特征 ， 无 损 检 测 方法 在 实施 中 应 该 选用 不 同 的 检测 方式 和 结构 。 由 于 
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检测 时 的 方向 敏感 性 ， 为 了 实现 钢管 中 轴 向 、 周 向 缺陷 的 全 覆盖 检测 ， 无 论 采 用 何 种 检测 方 
法 ， 均 不 可 避免 地 需要 两 种 类 型 的 检测 设备 : 横向 缺陷 检测 主机 和 纵向 缺陷 检测 主机 ， 这 样 
才能 实现 全 方位 的 检测 。 

在 钢管 的 自动 化 检测 中 ， 全 方位 检测 实现 的 主要 手段 ， 首 先是 要 保证 探头 能 够 扫 查 到 钢 
管 的 各 个 部 位 ; 其 次 是 要 让 检测 探头 感应 到 缺陷 的 存在 。 因 此 ， 除 了 漏 磁 检 测 原理 以 及 传 感 
锅 外 ， 这 里 介绍 检测 主机 的 工作 形式 ， 即 如 何 带动 探头 实现 100% 无 遗漏 的 扫 查 ， 这 是 不 同 
检测 方法 实现 全 履 盖 检测 的 共性 问题 。 

钢管 漏 磁 检 测 系统 采用 复合 磁化 方式 实现 全 方 
位 的 缺陷 检测 。 由 于 轴 向 磁化 场 沿 钢管 中 心 线 呈 轴 
对 称 分 布 ， 在 钢管 中 部 易 形成 均匀 的 全 断面 磁化 区 
域 。 钢 管 纵向 缺陷 漏 磁 检测 原理 如 图 6-10 所 示 ， 
由 于 采用 周 向 局 部 磁场 作为 励磁 源 ， 沿 钢管 周 向 靠 
近 极 就 的 区 域 磁 化 不 均匀 且 青 景 磁场 杂乱 ， 仅 在 中 
间 DZ, 和 DZ, 区 域 形 成 较 均 匀 磁 化 。 为 实现 钢管 纵 
回 缺 陷 的 全 表面 覆盖 检测 ， 需 要 检测 探头 与 钢管 之 
间 形 成 旋转 扫 查 ， 进 一 步 结合 钢 管 的 轴 向 运动 ， 最 
终 使 得 纵向 检测 探头 在 钢管 表面 上 形成 螺旋 扫 查 En 
轨迹 。 图 6-10 钢管 纵向 缺陷 漏 磁 检 测 原理 

如 图 6-11 所 示 ， 钢 管 自动 化 漏 磁 检 测 主要 有 基于 钢管 直线 前 进 和 螺旋 前 进 的 两 种 实现 
方法 。 基 于 钢管 直线 前 进 方法 中 ， 轴 癌 磁 化 器 和 横向 探头 固定 不 动 ， 从 而 横向 探头 在 钢管 表 
面 形成 直线 扫 查 轨迹 ; 周 向 磁化 器 和 纵向 探头 高 速 旋转 ， 从 而 使 得 纵向 探头 在 钢管 表面 形成 
螺旋 扫 查 轨迹 。 当 钢管 螺旋 前 进 时 ， 横 向 和 纵向 检测 主机 的 磁化 器 和 探头 均 固 定 不 动 ， 此 时 
横向 和 纵向 探头 在 钢管 表面 上 形成 相同 的 螺旋 扫 查 轨迹 。 
纵向 探头 


































































































纵向 探头 






周 向 磁化 虱 


周 向 磁 
轴 向 磁化 如 


钢管 横向 探 钢 符 模 向 探头 


a) b) 
图 6-11 钢管 复合 磁化 检测 原理 
a) 基于 钢管 直线 前 进 的 复合 磁化 检测 原理 b) 基于 钢管 螺旋 前 进 的 复合 磁化 检测 原理 


基于 钢管 直线 前 进 的 纵向 检测 系统 在 提高 运行 速度 时 ， 面 临 的 技术 难点 包括 : 一 方面 ， 
考虑 到 磁化 需 高 速 旋转 的 失 稳 ， 线 圈 质 量 不 能 过 大 ， 从 而 以 降低 磁化 能 力 为 代价 ; 男 一 方 
面 ， 高 速 旋转 时 集 电 环 传输 大 电流 ， 触 点 处 容易 产生 火花 ， 从 而 限制 了 线圈 磁化 电流 的 提 
升 。 此 外 ， 旋 转 探头 的 检测 信号 采用 分 时 复 用 方式 由 少量 的 集 电 环 进行 传输 ， 受 重复 频率 的 
限制 ， 检 测 探头 的 独立 通道 数量 拓展 受 限 ， 难 以 实现 以 多 通道 元 余 检测 为 基础 的 高 分 辩 率 和 
缺陷 类 型 识别 。 然 而 ， 采 取 如 图 6-11b 所 示 的 基于 钢管 螺旋 前 进 的 检测 方案 ， 可 实现 高 速 高 


























6 章 钢管 漏 磁 自动 化 检测 系统 145 


让 





精度 漏 磁 检 测 。 由 于 周 向 磁化 顺和 探头 固定 不 动 ， 线 圈 质 量 和 磁化 电流 不 受 限制 ， 可 利用 超 
强 磁 化 方式 实现 厚 壁 钢管 的 高 灵敏 度 检测 ， 并 且 因 传 感 器 检测 信号 采用 并 行 方式 传输 ， 可 根 
据 需求 任意 拓展 通道 数量 ， 这 一 方式 解决 了 旋转 式 探头 的 诸多 困难 。 但 基于 钢管 螺旋 前 进 的 
漏 磁 检测 系统 也 存在 输送 辊 道 较为 复杂 的 不 利 因素 ， 在 选择 漏 磁 检 测 工艺 时 ， 需 要 根据 钢管 
的 生产 工艺 和 检测 要 求 来 选取 和 设计 。 

对 于 自动 化 钢管 漏 磁 检测 系统 而 言 ， 检 测 轨迹 规划 决定 着 钢管 检测 运动 方式 的 选择 ， 同 
时 也 在 很 大 程度 上 影响 着 装备 的 机 械 结 构 。 这 里 ， 简 要 对 现今 主要 存在 的 4 种 钢管 检测 运动 
方式 进行 分 析 与 比较 ， 归 纳 总 结 出 两 种 不 同类 型 ( 直线 型 和 螺旋 线 型 ) 的 扫 查 方式 ， 依 次 
分 析 不 同 轨迹 类 型 的 探头 布置 方案 、 单 探头 架 与 多 探头 架 扫 查 轨 迹 区 域 及 其 影响 因素 等 问 
题 ， 最 后 分 析 了 保证 钢管 全 覆盖 检测 的 充 要 条 件 。 


6.2.1 钢管 自动 检测 的 运动 方式 


自动 化 钢管 漏 磁 检 测 系 统 可 分 为 以 下 四 类 

(1) 探头 原 地 旋转 、 钢 管 直 行 式 如 图 6- 全 所 示 ， 这 种 检测 方式 具有 检测 速度 快 、 效 
率 高 、 检 测 实施 较为 容易 等 优点 。 不 过 ， 该 方式 对 旋转 机 械 装 置 的 要 求 很 高 ， 依 靠 电容 和 碳 
刷 耦 合 传递 检测 信号 和 保证 元 件 供电 。 另 外 ， 探 头 的 高 速 旋 转 易 产 生 周 期 性 干扰 信号 ， 增 加 
言 号 处 理 的 难度 。 目 前 ， 国 外 进口 设备 主要 采用 此 种 检测 方式 ， 价 格 十 分 昂贵 ， 且 维修 和 售 
后 服务 极 不 方便 。 但 国内 在 高 质量 电容 和 碳 刷 电 脉冲 技术 、 大 直径 集 电 环 加 工 精度 等 方面 还 
很 不 成 熟 ， 故 很 少 采 用 此 种 方式 。 

(2) 探头 直行 、 钢 管 原 地 旋转 式 ” 如 图 6-13 所 示 ， 这 种 检测 方式 的 优点 是 对 机 械 结 构 
和 信和 号 传递 的 要 求 不 高 ， 可 快速 调整 扫 查 螺 距 。 在 检测 速度 要 求 较 低 的 前 提 下 探头 数量 可 以 
最 少 ， 可 作为 移动 式 检 测 系 统 。 但 其 检测 主机 部 分 占 地 面积 较 大 ， 且 不 适用 于 钢管 的 在 线 
检测 。 

































被 检 和 钢管 





图 6-12 探头 原 地 旋转 、 钢 管 直行 式 示意 图 图 6-13 ”探头 直行 、 钢 管 原 地 旋转 式 示意 图 




















(3) 探头 原 地 不 动 、 钢 管 直 行 式 ”如 图 6-14 所 示 ， 这 种 检测 方式 最 容易 实现 ， 因 为 控 
头 和 钢管 都 不 需要 旋转 ， 钢 管 只 需 直 行 从 检测 主机 中 穿 过 ， 即 可 完成 检测 工作 。 这 种 检测 方 
式 检 测速 度 快 ， 信 和 号 传输 容易 ， 适 用 于 大 规格 钢管 的 漏 磁 检 测 。 然 而 对 于 漏 磁 法 而 言 ， 该 方 
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法 无 法 对 纵向 裂纹 进行 检测 。 此 外 ， 对 于 超声 检测 ， 一 般 通 过 增加 探头 数 来 保证 钢管 内 外 壁 
的 全 方位 扫 查 。 为 了 保证 全 徐 盖 检测 ， 需 要 在 钢管 轴 向 上 布置 大 量 探 尖 ， 以 弥补 单 检 测 探头 
的 漏 检 区 域 ， 因 此 增加 了 信和 号 处 理 的 难度 和 设备 成 本 。 

(4) 探头 原 地 不 动 、 钢 管 螺旋 前 进 式 ”通常 ， 传 送 轮 的 旋转 平面 与 钢管 前 行 方向 平行 ， 
钢管 将 直线 前 进 。 若 将 传送 轮 旋转 一 个 角度 ， 传 送 轮 与 钢管 之 间 的 摩擦 力 方向 将 不 再 与 钢管 
前 行 方向 平行 ， 从 而 搓 动 钢管 螺旋 前 进 。 

如 图 6-15 所 示 ， 这 种 检测 方式 探头 数量 较 少 ， 结 构 简 单 。 采 用 高 精度 调整 机 构 可 使 得 
检测 探头 相对 于 钢管 的 位 置 保持 不 变 ， 并 能 可 靠 地 锁 紧 或 实现 良好 的 机 械 跟 踪 ， 保 证 动态 下 
探头 与 钢管 距离 保持 恒定 。 同 时 ， 这 种 检测 方式 对 机 械 装 置 的 设计 、 安 装 及 调试 要 求 不 高 ， 
便于 与 其 他 设备 进行 连接 ， 不 影响 车 间 的 正常 生产 ， 可 提高 检测 效率 。 但 此 种 方式 需要 钢管 
螺旋 前 进 ， 传 输 线 结构 较为 复杂 。 同 时 ， 螺 距 大 小 的 选择 也 是 一 个 两 难 的 问题 : 螺 距 大 ， 检 





















































测 效率 高 ， 但 检测 信号 易 受 钢管 运动 债 差 的 影响 ; 螺 距 小 ， 则 前 进 速度 低 ， 检 测 效率 不 高 。 








图 6-14 ”探头 原 地 不 动 、 钢 管 直行 式 示 意图 图 6-15 ”探头 原 地 不 动 、 钢 管 螺旋 前 进 式 示 意图 








综合 来 看 ， 以 上 四 种 较为 常见 的 检测 运动 方式 都 有 各 自 的 适应 性 和 优 缺 点 。 将 这 四 种 检 
测 运动 方式 进行 对 比 ， 见 表 6-2。 
表 6-2 检测 运动 方式 综合 对 比 















































































































































No 探头 原 地 旋转 、 探头 直行 、 探头 原 地 不 动 、 探头 原 地 不 动 、 
钢管 直行 钢管 原 地 旋转 钢管 直行 钢管 螺旋 前 进 
机 械 装置 复杂 较 简单 较 简单 较 复杂 
探头 数量 较 少 较 少 较 多 较 少 
宦 号 处 理 传输 困难 较 简单 数据 量 大 较 简单 
场地 面积 较 小 较 大 较 小 较 小 
控制 系统 复杂 较 简单 较 简单 较 简单 
制造 成 本 高 较 低 较 高 较 低 
轨迹 形式 螺旋 线 型 螺旋 线 型 直线 型 螺旋 线 型 
总 绪 可 得 ， 探 头 与 钢管 的 相对 运动 方式 即 探头 扫 碍 轨迹 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 直线 型 扫 
查 轨 迹 ， 以 “探头 原 地 不 动 、 钢 管 直行 式 ” 为 代表 ; 男 一 种 是 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 ， 以 “ 探 
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头 原 地 旋转 、 钢 管 直行 式 ” “探头 直行 、 钢 管 原 地 旋转 式 ” 和 “探头 原 地 不 动 、 钢 管 螺 旋 前 
进 式 ”为 代表 。 


6.2.2 自动 漏 磁 检测 的 扫 查 轨迹 


探头 扫 查 轨迹 将 影响 组 合 检测 探头 的 类 型 、 结 构 、 数 量 和 布置 方法 等 ， 下 面 来 分 析 直 线 
型 扫 查 轨迹 与 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 的 特点 及 其 影响 因素 。 

1. 直线 型 扫 查 轨迹 

直线 型 扫 查 轨迹 的 实现 较为 简单 ， 只 需 探 尖 原 地 不 动 、 钢 管 直 行 穿 过 检测 主机 即 可 。 为 
了 实现 钢管 全 和 莉 盖 检测 ， 需 要 在 钢管 轴 向 上 布置 奉 干 圈 探 尖 架 ， 以 弥补 单 圈 检测 探头 的 漏 检 
区 域 。 这 是 因为 单个 探头 架 的 有 效 检 测 范围 比 其 本 身 的 轴 疝 长 度 或 周 向 长 度 要 小 ， 因 此 即使 
将 探头 架 无 缝隙 地 首尾 连接 履 盖 钢 管 的 周 向 一 圈 ， 在 相 邻 探 头 架 之 间 还 是 会 有 漏 检 区 域 。 

在 直线 型 扫 查 轨迹 的 自动 化 钢管 检测 设备 中 ， 通 常 采 用 瓦 状 式 探头 架 ， 使 探 轨 的 跟踪 弧 
面 贴 紧 钢 管 表面 ， 确 保 内 部 探头 与 钢管 之 间 的 提 离 值 保持 恒定 。 一 般 轴 向 长 度 较 小 ， 而 周身 
长 度 较 大 。 如 图 6- 16 所 示 ， 单 探头 架 沿 轴 向 布置 两 排 或 两 排 以 上 的 点 探头 ， 以 弥补 单 排 检 
测 探头 内 部 相 邻 点 探头 间 的 检测 育 区 ， 履 盖 范 围 由 周 向 有 效 检 测 长 度 决定 。 图 6-17 所 示 的 
单 探头 架 直 线 型 扫 查 轨迹 即 由 单 探 头 架 沿 着 钢管 某 条 母线 进行 直线 扫 查 得 到 。 沿 钢管 周 向 展 
开 的 单 探头 架 直 线 扫 查 区 域 如 图 6-18 所 示 ， 其 中 世代 表单 探头 架 周 向 长 度 ， 忆 代表 单 探头 
架 周 向 有 效 检 测 长 度 , 天 代表 单 探头 架 轴 向 检测 长 度 。 理 想 情况 下 ， 只 要 钢管 前 行 的 直线 度 






































和 检测 探头 架 的 跟踪 效果 能 够 得 到 保证 ， 治 钢管 周 向 展开 的 单 探 头 架 直线 扫 查 区 域 就 是 一 个 
简单 的 矩形， 矩形 的 长 等 于 钢管 长 度 ， 抢 形 的 宽 等 于 单 探 头 架 的 周 向 有 效 检 测 长 度 。 
钢管 周 向 展开 





内 部 检测 点 探头 阵列 欣 头 架 边缘 检测 音 区 探头 架 检 浏 覆盖 区 域 
图 6-16 单 探头 架 内 部 阵列 点 探头 布置 示意 图 











单 探头 架 
扫 查 区 虐 Nn 
钢管 沿 周 向 平 疝 展 下 








单 探头 架 扫 查 区 域 





图 6-17 单 探头 架 直 线 型 扫 查 轨迹 图 6-18 沿 钢 管 周 向 展开 的 单 探头 架 直 线 扫 查 区 域 














自动化 检测 过 程 中 ， 一 般 通 过 在 钢管 轴 向 上 布置 多 圈 探 头 架 ， 以 实现 全 履 盖 检测 。 以 双 
圈 探 尖 架 为 例 ， 图 6- 19 所 示 为 沿 钢管 周 向 展开 的 6 探头 架 扫 查 区 域 。 其 中 , 世代 表单 探头 





148 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





架 周 向 长 度 ， 己 代表 单 探头 架 周 向 有 效 检 测 长 度 ，md 代表 钢管 周 长 ，N,、N,、N,、N,、 
Ns 、N。 、… 为 检测 探头 架 编号 。 
香 琶 窗 益 区 单 探头 洒 扫 党 区 域 
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图 6-19 沿 钢管 周 向 展开 的 6 探头 架 扫 查 区 域 
多 探头 架 的 有 效 扫 查 范 围 总 和 须 比 钢管 周 长 大 ， 并 且 具 有 相应 的 重叠 覆 盖 区 ， 通 常 要 求 
保证 有 不 低 于 20% 的 检测 重 琶 率 。 因 此 探头 架 数 量 W、 单 探头 架 周 向 有 效 检 测 长 度 天 、 钢 
管 外 径 di 之 间 需 满足 以 下 关系 式 : 





NL’ > 120% md, (6-1) 

由 式 (6-1) 可 看 出 ， 当 待 检 人 钢管 外 径 w 确定 后 ， 检 测 探头 架 数量 N 和 单 探 头 架 周 向 
有 效 检 测 长 度 忆 成 反比 。 若 要 减 小 探头 架 的 外 形 尺 寸 ， 以 增加 探头 跟踪 机 构 的 灵活 性 ， 可 
增加 探头 架 的 数量 ， 但 又 势必 会 造成 探头 跟踪 机 构 数量 的 增加 ， 整 个 检测 主机 的 机 械 结构 将 
会 变 得 庞大 ， 机 械 动 作 的 控制 也 会 变 得 更 复杂 。 知 要 减少 探头 架 的 数量 ， 可 增 大 探头 架 的 外 
形 尺 寸 即 增加 探头 架 的 有 效 检测 范围 ， 尤 其 是 周 向 ， 但 这 样 对 探头 跟踪 机 构 的 灵活 性 也 提出 
了 挑 成 。 因 此 ， 在 实际 应 用 过 程 中 ， 应 综合 考虑 ， 选 取 合 适 的 探头 架 数 量 并 优化 设计 探头 架 
结构 及 其 机 械 跟 踊 装 置 。 

综 上 ， 影 响 直 线 型 扫 查 轨迹 的 参数 为 单 探 头 架 周 向 有 效 检测 长 度 、 探 头 架 数量 、 圈 数 与 
排列 方式 等 。 理 论 上 ， 各 参数 的 关系 只 要 满足 式 (6-1) 即 可 ,但 对 信号 处 理 、 控 制 系统 、 
机 械 结构 等 而 言 ， 应 重点 考虑 并 优化 设计 。 

2. 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 
螺旋 线 型 扫 查 轨迹 的 设计 和 实现 要 比 直线 型 复杂 ， 下 面 从 检测 机 理 、 探 头 布 置 等 方面 进 
行 分 析 。 三 种 比较 典型 的 实现 方式 中 ， 以 “探头 原 地 不 动 、 钢 管 螺旋 前 进 式 ”为 例 进行 分 
析 。 为 了 实现 全 履 盖 检测 ， 该 方式 并 不 需要 在 周 向 布置 大 量 探头 架 ， 因 此 可 减少 探头 数量 ， 
降低 信号 处 理 的 难度 ， 同 时 也 可 降低 设备 成 本 。 

此 种 方式 中 的 探头 架 为 瓦 状 式 或 条 状 式 。 瓦 状 式 探头 架 的 外 形 需 根据 被 检 钢 管 外 径 而 
定 ， 即 一 种 瓦 状 式 探 头 架 只 适用 于 一 种 规格 的 钢管 。 相 反 ， 条 状 式 探头 架 具 有 通用 性 ， 但 其 
机 械 跟 踩 性 能 却 不 如 瓦 状 式 探头 架 ， 唯 有 依靠 良好、 稳定 的 机 械 跟 踩 辅 助 装置 。 条 状 式 探头 
架 沿 钢管 轴 向 长 度 较 长 ， 而 周 向 长 度 较 短 。 内 部 点 探头 的 布置 工艺 与 瓦 状 式 探 头 架 类 似 ， 党 
钢管 周 向 布置 两 排 或 两 排 以 上 的 点 探头 ， 互 相 弥 补 相 邻 点 探头 间 的 漏 检 区 域 ， 因 此 只 存在 探 
头 架 两 问 的 边缘 漏 检 区 域 。 故 单 探头 的 有 效 检 测 区 域 与 其 沿 钢管 轴 向 的 长 度 相 关 。 单 探头 架 
螺旋 线 型 扫 查 轨迹 如 岁 6-20 所 示 ， 沿 钢管 周 向 展开 的 单 探头 架 螺 旋 扫 查 区 域 如 图 6-21 所 
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示 。 图 中 , 工 为 单 探头 架 轴 向 长 度 ， 居 为 单 探头 架 轴 向 有 效 检 测 长 度 ,， 天 为 单 探 头 架 周 向 长 
度 ，P 为 扫 查 螺 距 。 








单 探头 染 螺旋 扫 查 区 域 








图 6-20 单 探头 架 螺 旋 线 型 扫 查 轨迹 图 6-21 沿 钢管 周 向 展开 的 单 探 头 架 螺 旋 扫 查 区 域 


为 了 实现 全 覆盖 检测 ， 可 在 钢管 截面 周 向 上 布置 若干 个 条 状 探头 架 ， 互 相 弥 补 各 自 的 检 
测 讶 区。 图 6-22 所 示 为 均匀 布置 方式 沿 钢管 周 癌 展开 的 多 探头 架 螺 旋 扫 查 区 域 。 图 中 , 志 
为 单 探头 架 轴 加 长度， 天 为 单 探头 架 轴 向 有 效 检 测 长 度 ，N 、N,、N;、V 为 检测 探头 架 编 
号 ， 己 为 扫 查 螺 距 。 为 了 保证 有 不 低 于 20% 的 检测 重合 覆盖 率 , L'、P、 探 头 架 数量 NN 应 满 
足 关 系 式 : 








NL’ >120%P (6-2) 
由 式 (6-2) 可 得 , N 和 的 选取 和 设计 与 被 检 钢 管 外 径 没 有 直接 关系 。 螺 距 恒 定时 ， 
两 者 成 反比 ， 在 实际 设计 和 生产 制造 中 ， 应 综合 考虑 ， 选 取 合适 的 探头 架 数 量 并 优化 设计 探 
头 架 结构 及 其 机 械 跟 踪 装 置 。 值 得 注意 的 是 ， 螺 旋 线 型 扫 查 轨迹 存在 着 端 部 检测 盲区 ， 应 利 
用 其 他 方法 (如 磁粉 法 、 涡 流 法 ) 进行 补充 检测 。 若 扫 查 螺 距 减 小 或 探头 架 数 量 增多 ， 则 
端 部 检测 盲区 的 面积 将 会 减 小 。 
端 部 检测 盲区 重 释 覆 凌 区 
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单 探头 架 螺旋 扫 查 区 虞 
图 6-22 ”均匀 布置 方式 沿 钢管 周 向 展开 的 多 探头 架 螺旋 扫 查 区 域 


除了 探头 架 轴 向 有 效 检测 长 度 外 ， 影 响 螺 旋 线 型 扫 查 轨迹 的 为 一 个 关键 参数 为 扫 查 螺 
距 。 螺 中 由 对 辊 轮 直径 或 V 形 轮 斜面 倾斜 角度 、 钢 管 外 径 、 对 辊 轮 或 V 形 轮 偏转 角度 、 对 
辊 轮 中 心 距 等 参数 共同 决定 。 螺 距 、 探 头 架 长 度 等 参数 影响 检测 覆盖 率 和 检测 效率 ， 钢管 前 
进 速度 v 决 定 检测 速度 的 快慢 ;钢管 转速 n 则 影响 钢管 运动 的 平稳 性 。 因 此 ， 对 扫 查 螺 距 进 
行 数学 建 模 并 得 到 计算 公式 是 十 分 有 意义 的 。 这 里 ， 对 V 形 轮 上 的 钢管 螺旋 运动 进行 数学 
分 析 ， 得 出 扫 查 螺 距 的 数学 计算 公式 。 
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假设 V 形 轮 与 钢管 之 间 的 摩擦 搓 动 为 刚性 作用 ， 则 V 形 轮 搓 动 钢管 时 是 以 点 接触 相互 
作用 的 。 以 其 中 的 某 一 接触 点 4 为 坐标 原点 建立 笛 卡 儿 直 角 坐 标 系 ， 以 过 4 点 且 垂直 于 钢管 
轴 回 的 截面 为 xy 平面 ， 以 钢管 轴 癌 为 z 轴 方 咖 。V 形 轮 驱动 钢管 模型 可 简化 为 如 图 6-23 所 
示 ， 其 俯视 图 如 图 6-24 所 示 。 




















图 6-23 V 形 轮 与 钢管 作用 速度 分 解 图 6-24 YV 形 轮 驱 动 钢管 模型 俯视 图 








如 图 6-23 和 图 6-24 所 示 ， 设 

,一 一 V 形 轮 与 钢管 接触 点 4 处 的 切 向 线 速度 ; 
a 面 一 一 过 接触 点 4 且 平 行 于 V 形 轮轴 线 的 竖 直 面 ; 
B 面 一 一 过 接触 点 4 且 生 直 于 wa 面 的 竖 直 面 ; 
9 角 一 一 V 形 轮 倾斜 角度 ; 
6 角 一 一 V 形 轮 斜面 倾斜 角度 ，; 
6' 角 一 一 V 形 轮 斜面 在 xy 平面 的 投影 ， 投 影 后 的 斜面 与 水 平面 的 夹 角 ; 
7 角 一 一 vo 与 水 平面 所 形成 的 夹 角 ; 

d 一 一 钢管 外 径 ; 

钢管 转速 ; 
PP 一 一 钢管 螺旋 运动 螺 距 。 
假设 V 形 轮 与 钢管 之 间 无 相对 请 动 ， 相 对 运动 为 纯 滚 动 ， 则 可 建立 如 下 方程 组 : 














用 








2 =0。+0， + (6-3) 
0 =, +V, (6-4) 
V = +9, (6-5) 
Vy = +9, (6-6) 
Vy, =V, +9, (6-7) 
P=v /n= Tdiv/v, (6-8) 
联 立 上 述 方程 组 ， 即 可 得 到 
vy = v(1 -cos ycos 9) (6-9) 
v, =vcosycos0 (6-10) 


已 = mdicosycosO(1 - cos ycos’0) (6-11) 
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让 





由 式 (6-9) 与 式 (6-10) 可 以 看 出 ,钢管 旋转 速度 vw 和 前 进 速度 vw 均 与 vw。 有关 ， 即 与 
接触 点 所 处 的 位 置 相 关 ， 而 与 钢管 外 径 无 直接 关系 ,但 钢管 外 径 会 影响 接触 点 的 位 置 。 螺 中 
与 接触 点 位 置 、 钢 管 外 径 等 都 有 关系 。 通 常 ， 随 着 钢管 外 径 的 增 大 ，y 角 和 钢管 前 进 速度 v, 
会 增 大 ， 但 在 实际 应 用 中 ， 由 于 钢管 直径 增 大 ， 旋 转速 度 变 慢 ， 钢 管 前 进 速度 变化 并 不 明 
显 。 男 外 ， 管 径 增 大 ， 螺 距 P 会 增 大 ， 这 也 影响 着 探头 架 轴 向 有 效 长 度 的 设计 和 探头 架 数 
量 的 选取 。 

在 螺 距 PP 的 计算 公式 中 ,9 角 和 钢管 外 径 d, 是 已 知 的 ， 因 此 求解 的 关键 在 于 y 角 。 由 
图 6-23 易 得 到 关系 式 : 






































tany = singtan6' (6-12) 

因此 可 以 将 求解 y 角 的 问题 ， 转 化 为 求解 5' 角 。 由 于 采用 解析 几何 的 方法 求解 y 角 会 使 
计算 变 得 很 复杂 ， 下 面 介 绍 一 种 较为 简单 的 方法 来 求解 y 角 ， 只 要 螺 距 计算 值 与 实测 值 的 误 
差 在 允许 范围 之 内 ， 不 会 影响 到 检测 探头 架 的 设计 即 可 。 

当 V 形 轮 的 8 角 和 6 角 确 定时 ，V 形 轮 在 传送 机 构 上 的 位 姿 也 就 唯一 确定 了 。 建 立 钢管 
在 V 形 轮 上 传送 的 运动 模型 ， 确 定 V 形 轮 与 钢管 轴线 的 倾斜 角度 ， 将 钢管 相 切 于 V 形 轮 斜 
面 ， 如 图 6-25 所 示 。 

以 钢管 横 截 面 为 投影 面 ， 将 传送 模型 投影 至 该 面 ， 得 到 传送 模型 钢管 横 截 面 投影 图 ， 如 
图 6-26 所 示 。 从 而 可 知 ， 不 同 规格 钢管 在 V 形 轮 上 的 接触 点 所 组 成 的 线 为 图 中 所 示 切 线 ， 
也 即 V 形 轮 斜 面 在 投射 面 内 的 投射 线 。 其 与 钢管 旋转 速度 vw, 方向 相同 ， 与 水 平面 的 夹 角 即 
为 6' 角 。 由 于 V 形 轮 的 位 姿 已 定 ， 故 切线 是 一 定 的 ， 因 此 切线 与 水 平面 的 夹 角 5' 可 通过 作 
图 法 得 到 ， 精 度 可 控制 到 小 数 点 后 一 位 。 通 过 作 图 法 得 到 的 角 5' 和 V 形 轮 倾 糙 角 9 即 可 算出 
不 同 规格 钢管 的 扫 查 螺 距 。 


























图 6-25 VV 形 轮 传送 模型 图 6-26 ”传送 模型 钢管 横 截 面 投影 图 





表 6-3 为 不 同 规格 钢管 扫 查 螺 距 的 计算 值 和 实测 值 对 比 。 所 选 的 V 形 轮 和 斜面 倾角 6 为 
30"， 外 形 尺 寸 为 $240mm x $140mm x 250mm， 倾 斜 角 9 为 32*， 电 动机 转速 为 1400r/min ， 
减速 机 速 比 为 15: 1。 由 表 6-3 中 的 数据 可 知 ， 计 算 值 与 实测 值 相差 不 超过 20mm。 因 此 该 计 
算 方法 简单 、 准 确 、 有 效 、 可 行 ， 在 误差 允许 的 范围 之 内 。 故 此 方法 可 视 为 一 种 方便 快捷 的 
钢管 扫 查 螺 距 计算 方法 。 





152 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





表 6-3 不 同 规格 钢管 扫 查 螺 距 的 计算 值 与 实测 值 对 比 

































































钢管 直径 /mm 计算 数据 /mm 实测 数据 /mm 钢管 直径 /mm 计算 数据 /mm 实测 数据 /mm 
48 297.4 282.3 114 S512.3 S505.9 
60 328.5 312..37 127 S570.7 553.2 
73 361.9 355.9 140 627.4 615.1 
89 422.4 405.7 168 754.9 749.6 
101 466.8 451.2 180 793.8 795.5 




















6.2.3 钢管 全 覆盖 无 育 区 检测 


为 了 实现 钢管 的 全 覆盖 检测 ， 应 保证 多 个 瓦 状 或 条 状 探头 架 的 有 效 检测 长 度 沿 直线 或 则 
旋 线 扫 查 时 ， 有 效 检测 长 度 合成 的 扫 查 范围 应 覆盖 全 钢管 ， 且 有 重 闫 敌 盖 区 。 从 探头 布置 的 
数量 、 信 号 处 理 的 数据 量 等 角度 考虑 ， 螺 旋 线 型 扫 查 轨迹 要 比 直线 型 扫 查 轨迹 更 加 简洁 和 方 
便 ; 但 后 者 相 比 于 前 者 在 机 械 结构 、 占 地 面积 等 方面 又 更 具 优 势 。 因 此 在 实际 的 设计 生产 
中 ， 要 从 检测 原理 、 机 械 系 统 、 控 制 系统 、 数 据 处 理 与 显示 系统 等 多 角度 出 发 综合 选择 探 
头 扫 查 轨迹 类 型 。 

对 于 直线 型 扫 查 轨迹 ， 为 实现 全 覆盖 检测 ， 需 在 钢管 轴 向 上 布置 若干 圈 ( 至少 两 圈 ) 
探头 架 ， 互 相 弥 补 各 自 的 检测 盲区 。 只 要 瓦 状 探头 架 的 有 效 检 测 范围 在 钢管 的 周 向 上 无 谨 
区 ， 且 相 邻 探头 架 间 有 重 登 覆盖 区 域 ， 即 可 保证 全 覆盖 检测 。 对 于 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 ， 需 在 
钢管 的 截面 周 向 上 布置 若干 个 条 状 探头 架 ， 因 此 就 存在 一 个 问题 需要 解决 ， 即 若干 个 条 状 探 
头 架 在 钢管 周 向 上 的 布置 角度 问题 。 

假设 周 向 需要 4 个 条 状 探头 架 ， 才 能 满足 式 (6-2) 的 要 求 ，4 个 条 状 探头 架 的 周 向 布 
置 有 以 下 两 种 情况 。 图 6-27a 所 示 为 标准 多 探头 架 周 向 均匀 ， 布 置 方案 , 4 个 探头 架 在 钢管 
周 向 上 均匀 布置 ， 相 邻 探头 架 间隔 角度 为 00 图 6-27b 所 示 为 4 个 探头 架 在 钢管 周 向 上 非 
均匀 布置 ， 只 布置 在 钢管 周 向 的 中 下 部 ， 相 邻 探头 架 间隔 角度 为 45*。 对 这 两 种 布置 情况 进 
行 对 比分 析 ， 以 观察 在 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 中 ， 多 探头 架 周 向 布置 方式 的 不 同 是 否 会 对 钢管 全 
覆盖 检测 的 实现 带 来 影响 。 






























































检测 探头 架 


a) b) 
图 6-27 条 状 探头 架 周 向 布置 
a) 周 向 均匀 布置 b) 周 向 非 均匀 布置 























6 章 钢管 漏 磁 自 动 化 检测 系统 153 


注 








探头 架 均 匀 布 置 方式 沿 钢管 周 向 展开 的 多 探头 架 螺 旋 扫 查 区 域 如 网 6-22 所 示 ， 图 6-28 
所 示 为 探头 架 非 均匀 布置 方式 沿 钢管 周 向 展开 的 多 探头 架 螺 旋 扫 查 区 域 。 
端 部 检测 盲区 ” 盏 熏 覆 益 区 漏 检 区 域 
































































































































































































































扫描 螺 距 P 单 探头 架 螺旋 扫 查 区 域 
图 6-28 ”探头 架 非 均匀 布置 方式 沿 钢管 周 向 展开 的 多 探头 架 螺 旋 扫 查 区 域 





























对 比 图 6-22 和 图 6-28 可 发 现 ， 在 扫 查 螺 距 忆 相 同 的 条 件 下 ， 不 同 的 多 探头 架 布 置 方式 
会 对 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 带 来 较 大 的 影响 。 探 头 架 均 匀 布 置 方式 与 非 均 匀 布 置 方式 都 存在 固有 
的 端 部 检测 盲区 ,但 与 后 者 相 比 ， 前 者 端 部 检测 盲区 的 总 面积 稍 小 且 长 度 更 短 ， 即 检测 无 效 
范围 更 小 ， 从 重 和 到 覆盖 区 来 看 ， 后 者 的 重 受 率 更 高 。 但 最 为 严重 的 问题 在 于 后 者 存在 着 漏 检 
区 域 ， 漏 检 区 域 的 存在 说 明 这 种 布置 方式 是 不 可 接受 的 ， 将 造成 检测 结果 的 不 准确 和 钢管 检 
测 质量 的 失控 。 由 此 可 见 ， 式 (6-2) 只 是 钢管 全 覆盖 检测 的 必要 条 件 ， 而 非 充 要 条 件 。 在 
满足 式 (6-2) 的 前 提 下 ， 讨 论 以 下 问题 。 

对 于 端 部 检测 盲区 而 言 ， 无 法 避免 ， 所 需要 做 的 是 尽量 将 其 减 小 ， 尤 其 是 盲区 长 度 ， 即 
检测 结果 不 可 靠 的 钢管 长 度 段 。 决 定 盲区 长 度 的 参数 有 : 钢管 扫 查 螺 距 忆 、 检 测 探头 架 数 量 
N、 钢 管 外 径 dj。P 越 小 、N 越 大 ， 端 部 检测 盲区 越 小 。 当 然 ， 上 述 变化 规律 是 建立 在 其 他 
参数 不 变 的 前 提 下 的 。 

为 保证 全 覆盖 检测 ， 履 盖 率 至 少 应 达到 120% 。 但 过 大 的 覆盖 率 也 不 可 取 ， 因 为 在 相同 
的 条 件 下 ， 这 需要 布置 更 多 的 检测 探头 ， 并 且 信 和 号 处 理 电 路 及 后 续 数 字 处 理 算法 将 变 得 更 
复杂 。 

针对 漏 检 区 域 ， 在 设计 扫 查 螺 距 时 应 该 保证 完全 将 其 消除 。 没 有 漏 检 区 域 的 前 提 应 是 在 
一 个 扫 查 螺 距 尸 范围 内 ， 相 邻 探 头 架 扫 查 区 域 之 间 均 有 重 释 覆盖 区 。 图 6-28 正 是 因为 第 一 
个 检测 探头 架 和 最 后 一 个 检测 探头 架 之 间 没 有 重 受 覆盖 区 域 ， 所 以 在 后 续 扫 查 中 存在 漏 检 区 
域 。 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 降低 扫 查 螺 距 P 以 保证 全 覆盖 检测 ， 但 又 势必 会 降低 钢管 检测 
效率 。 

通过 上 述 分 析 可 知 ， 在 满足 式 (6-2) 的 前 提 下 ， 多 探头 架 应 在 钢管 周 向 上 均匀 布置 。 
这 样 ， 可 将 钢管 端 部 育 区 长 度 降 到 最 低 ， 同 时 具有 一 定 的 重 雪 覆盖 率 ， 且 信和 号 处 理 较为 简 
单 ， 路 径 规划 也 更 加 清晰 。 均 匀 布 置 方式 也 有 利于 探头 跟踪 机 构 的 设计 和 系统 布局 、 信 和 号 的 
传输 和 分 类 等 。 

总 而 言 之 ， 无 论 是 直线 型 扫 查 轨迹 还 是 螺旋 线 型 扫 查 轨迹 ， 钢 管 全 覆盖 检测 的 充分 必要 
条 件 应 是 : 满足 式 (6-1) 或 式 (6-2) 的 前 提 下 ， 相 邻 探 头 架 之 间 还 应 有 重 受 覆盖 区 。 当 
然 ， 在 轨迹 规划 时 ， 应 综合 考虑 探头 架 有 效 检 测 长 度 、 探 头 架 数 量 、 扫 查 螺 距 和 钢管 检测 速 
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度 等 因素 ， 选 取 最 合适 的 扫 查 路 径 、 最 佳 的 探头 架 绪 构 和 最 优 的 探头 架 布置 方案 ， 而 全 覆盖 
检测 则 是 所 有 问题 考虑 的 前 提 和 根本 。 


6.3 高 稳定 性 的 检测 姿态 与 跟 踊 机 构 


探头 作为 信号 拾取 的 前 端 部 分 ,检测 姿态 的 优 劣 直接 影响 着 信号 的 真实 性 和 准确 性 。 多 
目 由 度 探头 跟踪 机 构 是 保证 探头 始终 处 于 最 优 检测 姿态 的 基础 ， 该 机 构 可 看 作 一 个 由 多 个 连 
杆 和 关节 组 成 的 机 械 手 ， 它 的 执行 机 构 ， 也 就 是 机 械 手 的 终端 效应 需 即 检测 探头 。 机 械 手 的 
运动 学 建 模 与 分 析 是 实现 检测 探头 运动 控制 的 基础 ， 为 实现 钢管 的 连续 检测 提供 可 靠 的 方法 
和 理论 依据 。 同 时 ， 通 过 运动 学 分 析 可 以 了 解 检 测 探头 实现 预定 运动 轨迹 的 能 力 或 实现 轨迹 
的 情况 下 探头 跟踪 机 构 的 运动 性 能 ， 并 据 此 对 机 械 结构 进行 优化 设计 。 为 此 ， 这 里 介绍 探头 
最 优 检 测 姿态 设计 ， 对 其 中 涉及 的 运动 学 问题 进行 建 模 和 正道 运动 学 求解 ， 也 为 后 续 的 机 械 
结构 设计 工作 提供 指导 和 帮助 。 


6.3.1 钢管 运动 自由 度 


检测 过 程 中 ， 探 头 应 保持 最 优 检 测 姿态 。 对 漏 磁 检测 而 言 ， 探 头 应 始终 垂直 于 被 检 钢 管 
圆周 外 表面 并 保持 紧 贴 状态 ， 以 减 小 提 离 效应 的 影响 并 增 大 灵敏 度 ， 对 超声 检测 而 言 ， 探 头 
应 相对 于 钢管 轴 心 保持 相同 的 人 射 角度 和 水 层 厚 度 ， 以 防止 超声 波 入 射 条 件 发 生变 化 。 然 
而 ， 钢 管 的 运动 并 不 是 一 个 理想 状态 下 的 运动 。 传 送 线 的 直线 度 误差 与 水 平 度 误 差 、 钢 管 的 
直线 度 误差 等 都 会 对 探头 跟踪 机 构 的 跟踪 性 能 提出 挑战 。 

完全 确定 一 个 物体 的 空间 位 姿 所 需要 的 独立 坐标 
的 数目 ， 称 为 这 个 物体 的 自由 度 。 刚 体 在 空间 自由 运 
动 时 ， 确 定位 置 需要 *、y、z 三 个 独立 的 空间 坐标 ， 
为 其 平 动 自由 度 ; 确定 通过 质心 轴 的 空间 方位 (三 个 
方位 角 中 只 有 两 个 是 独立 的 ) 需 两 个 转动 自由 度 ; 确 
定 刚体 绕 质心 轴 转 过 的 角度 9 为 转动 自由 度 。 所 以 空 
间 中 自由 运动 的 刚体 共有 六 个 自由 度 ， 即 三 个 平 动 自 
由 度 和 三 个 转动 自由 度 。 如 图 6-29 所 示 ， 以 钢管 轴 
向 为 z 轴 、 钢 管 截 面 为 x0y 面 建立 笛 卡 儿 坐 标 系 ， 易 
得 描述 钢管 运动 位 姿 的 6 个 自由 度 ， 其 为 沿 着 x、y、 ”图 6-29 钢管 运动 自由 度 示意 图 
z 轴 的 移动 自由 度 和 绕 %、y、z 轴 的 旋转 自由 度 。 

对 于 基于 钢管 旋转 的 自动 化 检测 设备 而 言 ， 理 想 状况 下 钢管 只 存在 沿 z 轴 的 直线 运动 和 
绕 : 轴 的 旋转 运动 。 然 而 在 检测 过 程 中 ， 由 于 钢管 存在 直线 度 、 圆 度 和 传送 线 制造 安装 偏差 
等 误差 ， 钢 管 会 存在 沿 x*、y 轴 的 微小 移动 和 绕 *、y 轴 的 微小 摆动 。 为 了 消除 这 些 附加 运动 
给 检测 信号 带 来 的 异常 干扰 ， 检 测 探头 需 跟踪 钢管 的 这 些 运动 ， 并 始终 保持 最 优 检测 姿态 。 
也 就 是 说 ， 探 头 最 优 检测 姿态 的 微小 浮动 自由 度 实 现 主要 由 沿 *、y 轴 的 移动 和 绕 y、z 轴 的 
转动 这 4 个 自由 度 来 完成 。 同 时 ， 由 于 不 同 外 径 规格 的 钢管 在 同一 组 传送 轮 上 螺旋 前 进 ， 势 
必 会 造成 钢管 中 心 高 度 的 变化 ， 导 致 探头 跟踪 机 构 还 需 实现 探头 的 *、y 轴 大 幅 移 动 。 

探头 跟踪 机 构 类 似 于 机 械 手 ， 是 一 个 开 式 连 杆 系 ， 主 要 由 若干 个 连 杆 和 运动 关节 组 成 ， 
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每 个 关节 运动 副 只 有 一 个 自由 度 ， 即 关节 数 等 于 自由 度数 。 跟 踪 机 构 在 各 种 驱动 、 传 动 装置 
及 控制 系统 的 协同 配合 下 ， 在 确定 的 空间 范围 内 运动 。 其 执行 机 构 或 终端 效应 絮 即 检测 探 
头 ， 自 由 度 是 指 用 来 确定 手 部 相对 于 机 身 位 置 的 独立 变化 的 参数 ， 它 是 对 探头 跟踪 机 构 进 行 
运动 和 受 力 分 析 的 原始 数据 。 通 过 探头 跟踪 机 构 的 各 连 杆 组 合 运动 ， 可 保证 检测 探头 完成 钢 
管 抱 合 动作 和 上 述 4 个 自由 度 的 运动 跟踪 ， 确 保 信 号 拾取 的 灵敏 度 和 真实 性 。 


6.3.2 探头 跟踪 机 构 的 运动 学 


机 构 的 运动 学 分 析 不 考虑 机 构 运 动 的 原因 一 一 作用 力 ， 而 只 研究 机 构 各 部 分 之 间 的 运动 
关系 。 具 体 而 言 ， 机 构 运 动 学 分 析 是 对 给 定 的 机 构 研 究 其 构件 或 各 关键 部 位 之 间 的 位 移 、 速 
度 和 加 速度 之 间 关 系 及 变化 规律 。 运 动 学 描述 了 机 械 手 关 市 与 各 连 杆 之 间 的 运动 关系 ， 其 运 
动 方 程 也 被 称 为 位 姿 方程 ， 是 进行 机 械 手 执行 机 构 运 动 状 态 分 析 的 基本 方程 。 通 过 运动 学 分 
析 ， 可 获知 末端 执行 机 构 实现 预定 轨迹 的 能 力 或 实现 轨迹 的 情况 下 机 构 的 运动 性 能 。 

1. 机 构 运动 学 建 模 理论 关节 n 关节 nt1 i 

机 械 手 运动 学 模型 建立 主要 以 5 
Denavit - Hartenberg (D-H) 模型 为 
主 。 下 面 对 D -H 模 型 建立 的 理论 基 
础 和 一 般 步 又 进 行 简 单 介 绍 ， 通 用 连 
杆 一 关节 组 合 的 D - H 表示 如 图 6-30 
所 示 。 

机 械 手 可 以 看 成 由 处 于 任意 平面 
的 知 干 关节 (滑动 或 旋转 ) 和 连 杆 
(任意 长 度 与 形状 ) 组 成 。 首 先 确定 
相 邻 关节 本 地 参考 坐标 系 间 的 变化 步 
又 和 变换 矩阵 ， 随 后 联 立 所 有 变换 矩 
阵 ， 得 到 机 构 的 总 变换 矩阵 〈 基 础 坐 0 
标 系 与 执行 坐标 系 间 的 关系 式 ) ， 也 
就 得 到 了 表示 执行 部 件 的 位 姿 矩 阵 ， 建 立 机 构 的 运动 学 方程 。 因 此 机 构 运 动 学 建 模 的 关键 是 
实现 任意 两 个 相 邻 坐标 系 之 间 的 变换 ， 最 后 写 出 机 构 的 总 变换 矩阵 。 

2. 探头 跟踪 机 构 运 动 学 

理想 情况 下 ， 钢管 只 存在 沿 着 z 轴 的 直线 运动 和 绕 z 轴 的 旋转 运动 。 探 头 跟踪 机 构 是 由 
一 系列 连 杆 通过 两 个 移动 关节 和 一 个 转动 关节 串联 而 成 的 三 自由 度 机 械 手 结构 ， 是 一 个 空间 
开 式 运动 链 ， 链 一 端 固定 ， 男 一 端 自 由 ， 用 于 安装 检测 探头 。 探 头 跟 踊 机 构 可 简化 为 由 基 
座 、 三 个 连 杆 (ZL 、L,、L)、 两 个 移动 关节 (4,、4,) 和 一 个 转动 关节 (4;) 组 成 的 系 
统 ， 机 构 运 动 简 图 如 图 6-31 所 示 ， 图 中 第 头 方向 代表 了 关节 运动 的 参考 正方 向 。 

按照 D - H 建 模 方法 和 关节 本 地 参考 坐标 系 建立 原则 ， 建 立 如 图 6-32 所 示 的 检测 探头 
跟踪 机 构 连 杆 坐标 系 ， 其 中 0; -x3y3zs 为 未 端 执 行 器 的 本 地 坐标 系 。 检 测 探头 跟踪 机 构 连 杆 
结构 参数 及 关节 变量 见 表 6-4， 其 中 d, 、d 为 连 杆 结构 参数 (系统 具体 的 机 械 结构 确定 后 ， 
为 定 值 ) ，x 、y 为 移动 关节 (A, 、4,) 的 变量 值 ，B 为 转动 关 方 (4;) 的 变量 值 。 
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图 6-31 探头 跟踪 机 构 运 动 简 图 图 6-32 ”检测 探 尖 跟踪 机 构 连 杆 坐 标 系 
表 6-4 检测 探头 跟踪 机 构 连 杆 结构 参数 及 关节 变量 
连 杆 号 0, d, a on 关节 变量 关节 变量 取 值 范围 
L1(0-1) 0 x 0 — 7/2 x 0 ~600mm 
L,(1-2) T/2 y d;» T/2 0 ~260mm 
L,(2-3) B-7/2 ds 0 -7/2 0 ~45° 
根据 机 构 运 动 学 方程 ， 可 以 得 到 连 杆 坐标 系 内 相 邻 坐标 系 间 的 变换 矩阵 : 
0 0 0 
°T =A pa (6-13) 
0 -1 0 x 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
] 1 0 0 dd, 
T,=A,= (6-14) 
0 1 0 y 
0 0 0 1 
sinB 0 cosB 0 
-cos 0 sn8 0 
“7 =A, = 6-15 
3 3 0 区 1 0 d, ( ) 


建立 检测 探头 机 构 的 总 


换 和 矩阵 ) ， 


0 0 0 1 
变换 矩阵 (探头 跟踪 机 构 的 执行 坐标 系 相对 于 基础 坐标 系 的 变 
即 探头 跟踪 机 构 的 运动 学 方程 为 


0 —1 0 d; 
ny pe i al NY Hp (6-16) 
-sin6 0 —cosB x-d, 
0 0 0 1 
0 —1 0 d; 
-cosB 0 sin6 ”| 表示 执行 坐标 系 姿态 ,，P = y 表示 执行 坐标 系 原点 
-Sn 0 — cosB xX-—d, 
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位 置 ， 均 是 相对 于 基础 坐标 系 。 
6.3.3 ”探头 最 优 检测 姿态 的 实现 


上 述 探头 跟踪 机 构 运 动 学 建 模 分 析 是 为 了 辅助 检测 探头 完成 钢管 抱 合 动作 。 但 由 于 钢管 
存在 圆 度 误 差 、 传 送 装置 存在 直线 度 和 水 平 度 误差 ， 因 此 势必 会 影响 检测 探头 抱 合 钢管 的 紧 
密 程度 或 造成 检测 探头 与 钢管 之 间 的 相对 角度 产生 变化 ， 从 而 降低 检测 信号 的 可 靠 性 和 准确 
性 。 探 头 最 优 检测 姿态 的 微小 浮动 自由 度 实 现 主 要 靠 沿 x、y 轴 的 微小 移动 和 绕 y、z 轴 的 微 
小 转动 这 4 个 自由 度 来 完成 。 

由 于 检测 探头 螺旋 扫 查 钢管 ， 因 此 探头 在 钢管 周 向 上 所 处 角度 的 微小 变化 对 检测 影响 不 
大 。 可 将 沿 x、y 轴 的 微小 移动 跟踪 进行 综合 ， 转 化 为 斜 线 跟踪 ， 即 采用 一 种 相对 于 这 两 个 
方向 为 斜 线 的 跟踪 方式 ， 将 探头 x、7y 轴 的 运动 转化 为 斜 线 运动 。 对 于 绕 y、z 轴 的 微小 转动 
跟踪 ， 则 可 在 前 端 探 头 设 置 y、z 转动 轴 ， 以 满足 探头 的 转动 跟踪 。 

对 于 漏 磁 检测 ， 介 绍 一 种 如 图 大 座 一 | / 摇 辟 
6-33 所 示 的 前 端 探 头 跟 踪 形 式 。 摇 臂 证 
即 为 图 6-31 中 的 连 杆 已 ， 摇 臂 已 绕 
关节 4, 的 摆动 采用 气缸 驱动 ， 具 有 
实现 方式 简单 、 控 制 方便 等 优点 ， 最 ’ 探 名 
重要 的 是 ， 可 以 为 检测 探头 提供 主动 
压 紧 力作 用 于 钢管 外 表面 ， 保 证 检测 
探头 紧 贴 钢管 扫 查 。 将 气 氏 作用 力 点 
与 探头 安装 点 错开 ， 使 得 探头 摆动 幅 
度 更 大 ， 且 有 利于 摇 臂 摆动 的 跟踪 。 
靠近 关节 4; 作用 点 的 设计 可 以 缩短 
气缸 的 行程 ， 且 气缸 活塞 杆 伸 出 长 度 
的 缩短 也 有 利于 压 紧 力 的 实施 ， 减 小 
抖动 。 当 钢管 存在 *、y 轴 微 小 移动 图 6-33 ” 漏 磁 前 端 探头 跟踪 自由 度 结构 
时 ,将 迫使 检测 探头 在 x、y 轴 方 向 
上 微小 移动 ， 这 时 可 转化 为 沿 气缸 活塞 杆 作用 轴线 的 运动 ， 迫 使 活塞 杆 微小 收缩 或 前 伸 。 同 
时 ， 气 向 活塞 杆 的 压 紧 力 可 以 保证 检测 探头 在 收缩 或 前 伸 的 过 程 中 ， 始 终 紧 贴 抱 合 钢管 。 在 
相对 比较 恶劣 的 检测 情况 下 ， 还 可 以 通过 增加 气 饶 气 源 的 压力 以 增加 探头 的 跟踪 稳健 性 。 检 
测 探头 在 播 臂 前 端 设 置 有 y、z 转动 轴 (互相 垂直 的 转动 轴 ) ， 以 保证 检测 过 程 中 探头 的 随 动 
转动 跟踪 〈 转 动 范围 较 小 ， 满 足 跟踪 要 求 即 可 ) 。 值 得 注意 的 一 点 ， 在 摇 臂 与 z 转动 轴 之 间 
连 有 拉 簧 ， 以 保证 检测 探头 始终 处 于 抬 起 状态 ， 有 助 于 探头 抱 合 钢管 。 

漏 磁 检 测 探头 一 般 为 条 状 式 。 为 了 满足 条 状 探头 的 定位 要 求 并 节约 成 本 ， 需 要 配合 使 用 
耐 磨 靳 ， 每 种 规格 的 钢管 外 径 应 与 耐 磨 萄 内 径 相等 ， 相 互 扣 合 。 条 状 探 尖 具 有 通用 性 ， 更 换 
钢管 规格 时 ， 仅 需 更 换 耐 磨 靴 ， 极 大 地 延长 了 探头 的 使 用 寿命 ， 节 约 了 设备 的 使 用 和 维护 成 
本 。 实 践 证 明 ， 这 种 前 端 探 头 跟 踪 结 构 有 着 很 好 的 钢管 抱 合 和 跟踪 泽 动 效果 ， 能 够 满足 自动 
化 无 损 检 测 设备 中 钢管 的 多 自由 度 跟 踪 ， 有 助 于 提升 信号 的 一 致 性 和 稳定 性 。 
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6.4 ”缺陷 的 定位 与 喷 标 


钢管 作为 油气 开采 与 运输 过 程 的 重要 需 件 而 大 量 使 用 ， 对 其 进行 质量 检测 是 钢管 正常 生 
产 应 用 的 前 提 。 随 着 钢管 连 轧 工 艺 的 发 展 钢管 ， 最 大 生产 节 委 达到 960 文人 小， 在 线 检测 最 高 
要 求 速度 达到 3m/s， 与 此 相对 应 的 漏 磁 检 测 系统 的 运行 速度 也 相继 提高 。 其 中 ， 对 钢管 缺 
陷 进 行 精确 而 不 遗漏 的 标记 是 检测 结果 有 效 性 的 重要 前 提 ， 对 缺陷 的 复查 和 寻找 ， 以 及 钢管 
的 后 处 理工 艺 安 排 具 有 重要 作用 。 所 以 ， 在 钢管 高 速 检测 过 程 中 ， 缺 陷 标 记 系 统 是 不 可 或 缺 
的 组 成 部 分 。 


6.4.1 标记 系统 


假设 钢管 检测 最 高 检测 速度 ws 为 3m/s， 缺 陷 标 记分 辨 率 dx 为 20mm， 则 最 高 标记 频 
率 太 为 














fs = Vw/ dox =150Hz (6-17) 
也 即 ， 为 使 两 个 相隔 20mm 的 缺陷 能 够 相互 独立 标识 且 没 有 遗漏 ， 标 记 系 统 每 秒 钟 需 标 
记 150 次 ， 才 能 满足 钢管 高 速 漏 磁 检 测 的 标记 要 求 。 
标记 系统 工作 流程 如 图 6-34 所 示 。 缺 陷 产 生 的 漏 磁 场 被 磁 敏 传感器 获取 之 后 转换 为 电 
信号 ， 然 后 由 A -DD 采集 卡 转换 为 数字 信号 ， 进 入 计算 机 进行 信号 后 处 理 ， 输 出 结果 与 设置 
的 标准 门限 对 比 ， 如 果 信 和 号 幅 值 超过 门限 ， 则 判定 为 缺陷 ， 并 将 缺陷 信息 传输 给 可 编程 序 控 
制 器 PLC。 系 统 根据 标记 系统 与 磁 敏 传感器 之 间 的 距离 以 及 钢管 运行 速度 ， 经 过 准确 延 时 之 
后 输出 高 电 平 控制 电磁 阀 工作 ， 喷 嘴 持 续 噶 出 一 段 时 间 涂 料 之 后 停止 ， 并 等 待 下 一 次 缺陷 信 
号 到 来 ， 喷 壶 标识 器 如 图 6-35 所 示 。 
































[| ] 做 敏 传感器 中 标记 系统 
缺 隐 
钢管 一 ~ 1 
! A 
\ 
图 6-34 钢管 缺陷 标识 原理 图 6-35 ” 喷 壶 标识 器 





为 了 控制 缺陷 标识 精度 ， 标 记 系 统 需要 精确 控制 漏 磁 检 测控 头 与 喷嘴 之 间 的 距离 ， 并 根 
据 运行 速 度 进行 延 时 设置 。 对 于 漏 磁 阵列 探头 检测 系统 ， 标 记 系统 在 确定 探头 与 喷嘴 之 间 的 
距离 时 ， 需 要 精确 到 独立 的 传感器 单元 ， 尤 其 是 针对 条 状 探头 。 一 般 来 说 ， 条 状 探头 整体 长 
度 大 于 100mm， 如 果 将 其 看 成 一 个 整体 ， 则 标识 误差 将 大 于 100mm。 

一 个 喷 壶 的 响应 时 间 较 长 ， 无 法 满足 标识 系统 的 喷 标 频率 要 求 。 为 此 ， 一 般 采 取 阵 列 喷 
壶 对 缺陷 进行 标记 ， 主 要 有 两 种 布置 方案 : 其 一 ， 喷 枪 党 钢管 轴 向 阵列 布置 ; 其 二 ， 喷 枪 沿 
钢管 周 向 阵列 布置 。 

阵列 标记 系统 相对 于 单 喷嘴 标记 系统 具有 更 高 的 标记 速度 和 精度 ， 具 有 以 下 特点 : 
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1) 将 缺陷 信息 分 配给 不 同 喷嘴 进行 工作 ， 提 高 标识 速度 。 

2) 将 连续 缺陷 信息 分 点 标记 ， 可 以 提高 分 辨 率 ， 以 消除 整 片 连续 标记 现象 。 

3) 控制 器 接收 到 缺陷 信息 之 后 ， 将 控制 空 亲 的 喷嘴 
进行 T 作 i 

4) 多 个 喷嘴 需要 循环 使 用 ， 以 保证 喷嘴 通畅 ， 防 止 
气 路 阻塞 和 喷嘴 堵塞 。 

5) 寻求 最 佳 标识 控制 方案 以 提高 标识 速度 和 精度 ， 
并 能 对 设备 进行 良好 维护 。 

图 6-36 所 示 为 多 喷嘴 联合 标记 系统 ， 主 要 由 多 喷嘴 
组 合 、 涂 料 壶 、 升 降 框架 、 控 制 台 和 升降 电动 机 构成 。 
多 喷嘴 系统 采用 8 个 喷嘴 双 排 阵列 组 合 方式 ， 由 8 个 电磁 
阀 独 立 控 制 和 8 个 涂料 壶 单独 供 涂 料 。 由 于 不 同 管 径 钢 
管 中 心 高 不 同 ， 从 而 造成 喷嘴 与 钢管 之 间 的 距离 发 生 改 
变 。 一 般 距 离 越 小 ,涂料 行程 越 小 ,标识 斑 点 越 小 ， 速 
度 越 快 ， 因 此 ， 喷 嘴 中 心 高 需 根据 钢管 规格 进行 调整 。 


6.4.2 喷枪 结构 


喷枪 作为 标记 系统 的 执行 机 构 ， 其 结构 很 大 程度 上 
决定 了 标记 系统 的 性 能 。 考 虑 到 标记 工作 现场 特殊 环境 ， ”图 6-36 多 喷嘴 联合 标记 系统 
如 高 温 、 强 振动 、 多 灰尘 等 ， 喷 枪 枪 体 做 成 如 图 6-37 所 1 一 喷嘴 2 一 涂料 壶 3 一 升降 
示 的 结构 ， 它 可 以 用 于 检测 过 程 中 棒 材 、 管 材 、 线 材 、 ”种 困 全 控制 侣 5 一 升降 电动 机 
板材 等 金属 件 的 快速 缺陷 标记 。 


















































图 6-37 喷枪 枪 体 


图 6-37 所 示 的 喷枪 具有 如 下 特点 : 

1) 喷枪 最 小 口径 为 0.3mm， 最 小 喷涂 量 可 达 3g/min， 可 以 较 大 程度 地 节约 涂料 。 
2) 使 用 圆 形 空气 帽 可 喷 出 圆 形 斑点 ， 其 形状 正好 适用 于 缺陷 标记 。 

3) 带 有 拉 栓 ， 维 护 清洗 方便 ， 配 有 物料 循环 功能 ， 可 以 防止 喷枪 堵塞 。 

4) 响应 速度 快 ， 只 需 40ms 便 可 实现 启 闭 ， 这 是 实现 高 速 标记 的 关键 。 


6. 4.3 ” 喷 标 控制 


缺陷 标记 是 钢管 检测 结果 的 直接 体现 ， 高 精度 和 高 分 辨 率 是 标记 系统 的 重要 性 能 指标 。 
高 精度 体现 在 标记 位 置 与 缺陷 位 置 形成 精确 的 空间 对 应 ; 高 分 辩 率 体现 为 缺陷 标记 斑点 有 效 
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而 且 较 小 ， 避 免 大 片 连续 标记 造成 缺陷 难以 辨识 ; 而 且 两 者 都 必须 建立 在 无 漏 标 记 的 基础 之 
上 。 高 速 标 记 系 统 的 实现 基础 为 高 效 的 控制 方案 和 策略 ， 根 据 缺 陷 信 号 进行 合理 有 效 的 标 
记 ， 可 使 后 处 理工 艺 更 加 方便 快捷 ， 以 及 时 反馈 钢管 生产 工艺 中 的 缺陷 。 

1. 控制 方法 

标记 系统 将 涂料 从 料 简 运送 到 涂料 壶 ， 然 后 经 喷嘴 标记 到 钢管 上 上， 其 气 路 工作 原理 如 图 
6-38 所 示 。 

从 图 6-38 中 可 以 看 出 ， 喷 嘴 与 磁 敏 传感器 A pi 
之 间 存 在 一 定 的 空间 距离 ， 即 喷嘴 在 漏 磁 检测 
探头 之 后 。 实 际 工 作 过 程 中 ， 要 求 标记 斑点 与 








O 


>- 





喷头 喷嘴 前 进 方向 























; 六 有 目 斑 点 分 辨 率 越 高 越 好 ns | 
缺陷 位 置 对 应 ， 并 且 斑 点 分 辩 素 越 高 越 好 , 以， 到 
确定 缺陷 的 数量 。 由 于 两 者 存在 一 定 空间 错位 ， “” 品 磁化 传感器 


缺陷 信号 被 处 理 和 判断 后 ， 不 能 立即 喷 标 ， 必 图 6-38 钢管 标记 气 路 工作 原理 图 

须 延 时 一 段 时 间 ， 以 保证 缺陷 位 置 与 标记 斑点 

对 应 。 为 保证 标记 姓 点 具有 可 视 性 ， 涂 料 喷 洒 必 须 持续 一 段 时 间 。 而 为 了 让 缺陷 与 缺陷 之 间 
具有 可 分 辨 性 ， 涂 料 喷洒 时 间 又 不 能 过 长 ， 标 记 系 统 控制 方案 布局 如 网 6-39 所 示 。 






个 吧 标 报警 、 分 选 控制 






16 诈 道 一 ] 32 通 道 纵 向 输入 
从 捧 基 ] 一 >| 约 和 前 a 
级 亲 探头 >> 四 32 通 省 





AS 


三 位 两 通 2 
电磁 闪 | 
CA 


NN 喷头 





图 6-39 标记 系统 控制 方案 布局 
标记 控制 信息 依次 经 过 : 检测 探 涉 、 前 置 放 大 絮 、 采 集 卡 、 计 算 机 、 控 制 磊 、 电 磁 痪 和 




















喷头 。 检 测 探头 将 漏 磁 场 量 转换 为 模拟 量 ， 并 经 A -D 采集 卡 转换 为 数字 量 ， 通 过 USB 总 线 
输入 计算 机 ， 在 计算 机 内 进行 相应 计算 和 判断 ， 如 果 信 号 超过 报警 门限 ， 则 输出 缺陷 脉冲 信 
号 ， 通 过 以 太 网 传输 到 控制 器 进行 处 理 。 经 控制 器 内 部 控制 指令 延 时 ， 输 出 控制 高 电 平 并 延 
时 一 段 时 间 ， 控 制 电磁 阀 持 续 工 作 ， 使 喷嘴 喷 酒 涂料 至 钢管 表面 ， 并 与 缺陷 位 置 相对 应 。 
标记 过 程 中 ， 被 检测 钢管 直线 前 进 速 度 为 w ， 探 头 中 心 与 喷嘴 之 间 的 距离 为 局.， 则 缺 
陷 从 探头 处 运动 到 喷嘴 位 置 的 时 间 为 
1 = 了 [as (6-18) 
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为 使 标记 斑点 与 缺陷 位 置 尽 量 重合 ， 从 漏 磁 场 处 获取 信和 号 开始 到 涂料 喷洒 至 钢管 表面 为 
止 ， 该 信号 传输 时 间 应 该 与 缺陷 运动 时 间 上 相等， 其 包括 : 漏 磁 信号 从 钢管 缺陷 处 传输 至 采 
集 卡 的 时 间 t ,信号 从 采集 卡通 过 USB 总 线 传输 到 计算 机 的 时 间 t， 计算 机 内 信号 处 理 过 程 
时 间 ts ,缺陷 信号 经 以 太 网 进入 可 编程 序 控制 右 的 时 间 六 ， 控 制 需 延 时 时 间 ts ， 控 制 絮 输出 
言 号 至 电磁 立 的 时 间 tc。 ， 电 磁 动 作 时 间 以 及 涂料 从 噶 嘴 噶 酒 到 钢管 表面 的 时 间 ts。 ， 并 满足 
以 下 关系 式 








t = 三 +t +ts +tys tts +te +tty +ts (6-19) 
式 (6-19) 表明 ， 缺陷 产生 的 漏 磁 信号 从 缺陷 处 被 采集 到 至 最 后 涂料 喷洒 到 钢管 表面 
经 历 了 一 个 复杂 的 信息 传递 过 程 。 其 中 ， 电 信号 传输 时 间 、USB 总 线 传输 时 间 以 及 以 太 网 传 
输 时 间 可 忽略 不 计 ， 信 和 号 人 处理 时 间 与 评判 算法 、 数 据 量 和 计算 机 配置 有 关 ， 一 般 用 时 也 较 
短 。 但 从 电磁 立 开 始 动 作 到 涂料 哎 酒 到 钢管 表面 的 时 间 较 长 ， 这 主要 与 噶 嘴 噶 腔 内 气压 大 小 
以 及 喷嘴 与 钢管 表面 之 间 的 距离 有 关 。 一 般 情 况 下 ， 喷 嘴 与 钢管 表面 距离 越 近 ， 涂 料 喷 洒 时 
间 越 短 ， 斑 点 就 越 小 。 因 此 ， 喷 中 中 心 高 度 必须 可 调 ， 当 更 换 钢管 规格 时 ， 通 过 调整 喷嘴 与 
钢管 表面 之 间 的 距离 来 实现 最 好 的 标记 效果 。 上 述 所 有 时 间 中 ， 除 了 控制 器 延 时 时 间 坊 ， 其 
余 时 间 基 本 为 定 值 ， 在 调整 钢管 运行 速度 时 ， 延 时 参数 ts 需要 根据 新 的 检测 速度 进行 调整 。 
如 图 6-40 所 示 ， 可 将 整个 标记 过 程 分 为 


三 个 阶段 : 第 一 阶段 ， 磁 敏 元 件 拾取 到 缺陷 丛 测 系统 获取 个 阶 信号 





























漏 磁 场 ， 并 将 其 转换 为 电信 号 ; 第 二 阶段 ， 0 
控制 需 获 取 缺 陷 标 记 信 号 ， 并 运行 延 时 指令 ; 

~ PLC 慕 取 缺 陷 信 号 并 延 时 
第 三 个 阶段 ， 延 时 结束 ， 控 制 器 输出 控制 指 
令 给 电磁 阀 执行 标记 动作 ， 喷 嘴 喷 酒 涂料 。 9 


2. 控制 策略 (~ (0 

单 缺 陷 单 咀 嘴 模型 控制 器 输入 参数 包括 : 
缺陷 脉冲 信和 号、 标记 开始 延 时 时 间 + 和 标记 持 en 
续 延 时 时 间 了 ， 输 出 参数 为 标识 输出 。 控 制 需 采用 周期 上 升 沿 获取 法 ， 定 期 获取 缺陷 信和 号 ， 
然后 根据 设置 的 两 个 延 时 参数 进行 延 时 并 输出 给 电磁 痪 ， 内 部 工作 时 序 如 图 6-41 所 示 。 

从 图 6-41 中 可 以 得 出 ， 单 个 缺陷 标记 周期 7' 为 

7=L+ 了 了 (6-20) 

当 钢 管 上 出 现 连续 缺陷 时 ， 会 出 现 以 下 情况 : 前 一 个 缺陷 还 未 开始 标记 或 者 还 未 标记 完 
成 ， 又 出 现 新 的 缺陷 ， 则 会 产生 新 的 缺陷 被 遗失 标记 的 状况 。 所 以 ， 为 达到 所 有 缺陷 都 能 准 
确 标 识 而 不 出 现 遗 漏 ， 需 要 设置 多 个 参数 来 储存 缺陷 信息 ， 并 按照 先进 先 出 的 原则 进行 标 
记 。 为 此 ， 设 置 W 个 定时 器 ， 每 个 定时 需 输 出 为 Qut， 多 个 电磁 阀 工作 时 序 如 图 6-42 所 示 。 


十 缺 陷 
Timer 1 站 4 Outl 





Timer 2 [全 聊 | 1 Out2 

继电器 输出 ， ,缺陷 

| 缺陷 信号 Timer i Outi 
上 Timer N | 缺陷 Outy 





图 6-41 单个 电磁 阀 工 作 时 序 图 6-42 多 个 电磁 阀 工 作 时 序 
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整个 定时 器 系统 遵循 以 下 规则 ; 

1) 如 果 定 时 器 i 没有 工作 ， 则 由 i 定时 器 执行 延 时 指令 。 

2) 如 果 定 时 器 正在 执行 延 时 指令 ， 则 由 定时 器 ;+1 进行 延 时 。 

3) 系统 输出 为 所 有 定时 器 输出 的 又 加 (Out = Outl + Out2 +… +OutV) 。 


根据 上 述 设 定 原则 ， 如 果 上 一 个 缺陷 被 捕获 但 还 。。 | 多 
未 输出 ， 紧 接着 又 出 现 一 个 缺陷 脉冲 ， 系 统 将 对 缺陷 。” ”| 


te a | 
信号 进行 保持 。 从 而 当 出 现 连续 缺陷 时 ， 系 统 便 会 全 Timer? ey 
部 捕捉 ， 而 不 会 遗漏 。 其 执行 流程 和 结果 如 图 6-43 me fs | | 
所 不 。 ot 喷 祭 时 间 
在 如 图 6-43 所 示 过 程 中 ， 一 个 标记 周期 内 连续 
6-43 ”连续 缺陷 单 喷嘴 控制 模型 
出 现 三 个 缺陷 ， 分 别 由 三 个 定时 器 进行 上 升 沿 捕获 ， 图 连续 缺陷 单 喷嘴 控制 模 





然后 分 别 延 时 ， 共 同 输出 ， 因 此 三 个 连续 缺陷 中 本 开始 延 时 | 吃 标 持续 下 

点 的 标记 效果 为 一 条 连续 的 标记 线 ， 而 不 会 出 We 

现 遗漏 标记 的 情况 。 然 而 ,不同 位置 的 缺陷 产 gp po 
生 了 一 条 连续 标记 线 ， 虽然 没 有 出 现 遗 漏 , 但 “一 一 二 二 

是 标记 分 辩 率 降低 了 ， 遗失 了 精确 的 对 应 关 个 际 中 
系 。 为 提高 标记 精确 度 ， 将 条 状 探头 内 部 检测 缺陷 号 间 3 忠 标 输出 Out3 
元 件 独立 分 类 ， 分 别 设置 不 同 的 延 时 周期 , 并 

采用 多 喷嘴 进行 标记 ， 多 喷嘴 标记 控制 模型 如 缺 儿 tN 碟 标 答 册 Out 








图 6-44 所 示 。 

多 喷嘴 标记 模型 是 一 个 多 输入 多 输出 的 控 ee 
制 模型 ， 其 输出 主要 为 8 个 喷嘴 ， 而 其 输入 主要 有 如 下 三 类 

1) 缺陷 脉 串 不同 检测 元 件 发 出 的 缺陷 脉冲 ， 同 一 检测 元 件 不 同时 刻 发 出 的 缺陷 
脉冲 。 

2) 标记 开始 延 时 ， 由 于 不 同位 置 检 测 元 件 与 喷嘴 之 间 的 距离 不 同 ， 因 而 延 时 时 间 
不 同 。 

3) 标记 持续 延 时 ， 所 有 喷嘴 采用 相同 的 标记 持续 延 时 时 间 ， 从 而 产生 相同 大 小 的 
斑点 。 

不 同 检测 元 件 对 应 不 同 的 延 时 器 ， 并 产生 不 同 的 控制 指令 去 驱动 8 个 喷嘴 。 整 个 控制 过 
程 遵循 以 下 原则 |; 

1) 喷嘴 循环 使 用 ， 上 一 次 控制 喷嘴 ; 进行 标记 ， 下 次 将 控制 喷嘴 i+1 工作 ; 如果 是 第 
8 号 喷嘴 正在 工作 ， 则 下 一 个 由 第 1 号 喷嘴 工作 。 保 证 每 个 喷嘴 循环 使 用 ， 防 止 油 路 堵塞 。 

2) 每 个 检测 元 件 独立 设置 V 个 定时 器 ， 并 保存 相同 的 标记 开始 延 时 参数 。 

3 ) 由 于 喷嘴 分 两 排 ， 如 果 正 在 指定 后 排 喷嘴 工作 ， 则 后 排 喷嘴 自动 延长 相应 时 间 再 进 
行 标记 。 

3. 标记 误差 

在 钢管 漏 磁 检 测 中 ， 通 常 施加 周 向 局 部 磁化 激发 纵向 缺陷 漏 磁场 。 为 实现 钢管 全 覆盖 检 
测 ， 探 头 与 钢管 之 间 往 往 通过 形成 螺旋 扫 查 方式 完成 全 覆盖 检测 。 同 样 ， 喷 路 在 钢管 表面 形 
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成 的 轨迹 也 为 螺旋 线 。 

假设 钢管 外 径 为 dl ， 扫 查 螺 距 为 已 ， 检 测 探头 为 双 探 头 ， 探 头 有 效 检测 长 度 为 人/ ， 标 记 
系统 为 单 标记 系统 ， 探 头 中 心 与 标记 系统 轴 向 距离 为 二 .， 系 统 理论 标记 误差 为 1。。。 探 头 及 
标记 器 布置 如 图 6-45 所 示 。 

将 钢管 治 轴 线 展开 ， 得 到 探头 扫 查 平面 图 (图 6-46) ， 并 获得 不 同情 况 下 的 标记 误差 
/.,， 见 表 6-5。 

















标记 器 








N 
NN 






































图 6-45 探头 及 标记 器 布置 示意 图 图 6-46 探头 扫 查 平面 图 
表 6-5 探头 位 于 不 同位 置 处 的 标记 误差 
序号 Lormor mod (L, P) 
1 {[mod (L, P) mdi/P + 1/4]? + 有 [4 mod (L, P) <P/4 
2 {[mdi - mod (L, P) wd/P -1/4]? + P/4<mod (L, P) <P/2 
3 {[mod (L, P) mdi/P - 1/4]* + 有 [4 P/2 <mod (L, P) <3P/4 
4 [[mdi - mod (L, P) mdi/P +1/4]? +L/4) 3P/4 <mod (L, P) <P 








通过 表 6-5 可 以 看 出 ,标记 系统 的 确 存 在 理论 标记 误差 。 提 高 标记 精度 的 方法 主要 有 两 
种 ， 一 种 方法 是 增加 标记 器 数量 ， 另 一 种 方法 是 提高 条 状 探头 内 部 传 感 元 件 的 分 辨 率 ， 按 照 
探头 内 部 检测 元 件 的 空间 位 置 采 用 独立 的 延 时 参数 来 降低 标记 误差 。 如 果 将 喷 壹 沿 着 圆周 均 
匀 布 置 N 个 喷嘴 ， 并 且 将 条 状 探头 内 部 检测 元 件 分 为 N, 等 份 ， 则 相应 的 标记 误差 最 大 值 为 

1 = 1 LNN (6-21) 











6.5 漏 伐 日 动 检测 设备 的 性 能 测试 


随 着 钢管 生产 率 和 质量 要 求 的 不 断 提 高 ， 高 速 高 精度 漏 磁 检 测 系统 的 开发 迫在眉睫 。 为 
了 实现 钢管 高 速 高 精度 漏 磁 检 测 ， 需 要 解决 两 个 层面 的 问题 : 从 漏 磁 检测 原理 来 看 ， 在 此 过 
程 中 需要 解决 检测 机 理 带 来 的 同 尺寸 缺陷 漏 磁 信号 不 一 致 问题 ， 包 括 消除 由 感 生 磁 场 、 壁 厚 
不 均 、 缺 陷 埋藏 深度 及 走向 引起 的 缺陷 漏 磁场 差异 ; 从 漏 磁 检测 系统 来 看 ， 需 要 解决 钢管 高 
速 运动 时 漏 磁场 信号 拾取 一 致 性 问题 ， 即 保证 相同 漏 磁场 经 过 检测 系统 后 获得 相同 的 数字 信 
号 ， 从 而 实现 一 致 性 评价 。 漏 磁场 信号 拾取 一 致 性 的 影响 因素 很 多 ， 包 括 : 人 磁化 系统 均匀 性 
设计 、 检 测 探头 设计 与 布置 、 信 号 电路 、 探 头 阵列 、 扫 查 轨 迹 规 划 、 探 头 抱 合 与 跟踪 系统 、 
言 号 后 处 理 和 钢管 输送 线 稳定 性 等 。 
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目前 国家 标准 只 对 检测 系统 漏 磁 场 信号 拾取 一 致 性 做 了 考核 规定 ， 而 对 检测 机 理 带 来 的 
同 尺 才 缺 陷 漏 磁 信 号 不 一 致 问 题 未 做 相关 要 求 ， 如 感 生 和 磁场 、 壁 厚 不 均 、 缺 陷 走 向 等 因素 造 
成 的 漏 磁场 差异 使 漏 磁 检测 结果 不 具有 严格 的 可 靠 性 。 为 此 ， 提 出 钢管 同 尺寸 缺陷 漏 磁 检测 
言 号 差异 的 全 面 测试 方法 ， 以 保证 在 后 续 使 用 过 程 中 检测 结果 具有 良好 的 可 靠 性 。 

6. 5.1 样 管 
测试 样 管 及 缺陷 分 布 如 图 6-47 所 示 。 














图 6-47 钢管 缺陷 漏 磁 检测 信号 差异 测试 样 管 
1 一 管 头 纵向 外 部 缺陷 C， 2 一 纵向 内 部 缺陷 C。 3 一 60° 斜 癌 缺 陷 C3 4 一 60° 斜 向 缺陷 Cs 








5 一 管 体 纵向 缺陷 C。 6 一 30° 斜 向 缺陷 C。 7 一 30° 斜 向 缺陷 C 8 一 管 尾 纵向 缺陷 Cs 
9 一 管 头 横向 缺陷 C。 10 一 管 体 横向 缺陷 Cl。 11 一 横向 内 部 缺陷 Cu ， 12 一 管 尾 横向 缺陷 C1， 














(1) 样 管 规 格 

1) 管 体 弯曲 度 : <2mm/m。 

2) 管 端 弯曲 度 ， < 和 3mm ( 管 端 长 度 : 1. Sm) 。 

3) 全 长 弯曲 度 : <20mm。 

4) 钢管 的 外 径 误 差 . + 上 0.59% 。 

5) 钢管 的 壁 厚 误差 : +8. 0% 。 

(2) 纵向 和 横向 外 表面 刻 权 

1) 长 度 : 2Smm。 

2) 宽度 : 最 大 1mm。 

3) 深度 : 5% 壁 厚 (最 小 深度 : 0.30mm + 上 0. 05mm ) 。 

4) 数量 : 纵向 3 个， 横向 3 个 。 

5) 纵向 位 置 : 1 个 位 于 管 体 中 部 ，2 个 起 始点 距离 管 端 250mm 向 管 体 延 伸 。 
6) 横向 位 置 : 1 个 位 于 管 体 中 部 ，2 个 位 于 距离 管 端 250mm 处 。 
(3) 纵向 和 横向 内 表面 刻本 

1) 长 度 : 25mm。 

2) 宽度 : 最 大 lmm。 

3) 深度 : 

中 壁 厚 <8mm: 5% 壁 厚 (最 小 深度 . 0. 40mm +0. 05mm)。 
@) 8mm < 壁 厚 上 12mm: 10% 壁 厚 。 

(3) 12mm < 壁 厚 么 13Smm: 12. 5% 壁 厚 。 

由 15mm < 壁 厚 志 20mm: 15% 辟 厚 。 

4) 数量 : 纵向 1 个， 横向 1 个。 
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5) 纵向 位 置 ， 以 距离 管 端 400mm 处 作为 起 始点 向 管 体 延伸 。 

6) 横向 位 置 , 位 于 距离 另 一 管 端 400mm 处 。 

(4) 外 表面 斜 问 刻 模 

1) 长 度 : 25mm。 

2) 宽度 : 最 大 1mm。 

3) 深度 : 5% 壁 厚 (最 小 深度 : 0.30mm + 上 0. 053mm ) 。 

4) 数量 : 与 钢管 轴 向 夹 角 为 60" 的 双向 刻 权 2 个， 与 钢管 轴 疝 夹 角 为 30° 的 双 癌 刻 槽 
2 个 。 

5) 位 置 : 管 体 中 部 。 
6. 5.2 测试 方法 

根据 同 尺 寸 钢管 缺陷 的 多 样 漏 磁 场 形 成 机 理 ， 包 括 感 生 磁场 、 壁 厚 不 均 、 内 外 缺陷 位 置 
区 分 、 缺 陷 走 向 以 及 探头 系统 稳定 性 等 因素 ， 提 出 表 6-6 所 列 的 缺陷 漏 磁 检 测 信号 差异 测试 
指标 。 





表 6-6 缺陷 漏 磁 检测 信号 差异 测试 指标 


















































序号 测试 项 上 缺陷 。 | 指标 说 明 

1 | 探头 系统 信号 拾取 一 致 性 | ”C;、Ci。 |<3dB| 测试 探头 各 敏感 元 件 灵敏 度 差异 以 及 探头 系统 随 动 眼 踪 性 能 

， _ 感 生 磁 场 引起 的 漏 磁 场 | G1、Cs、Cs，| _ js| “利用 钢管 头 部 、 中 部 和 尾部 缺陷 测试 由 感 生 磁 场 引起 的 灵敏 
差异 ce | 应 关 由 

| 内 外 候 取 位置 区 分 正确 率 | C _C | 二 90%| ， 刊 用 钢管 上 所 有 缺陷 进行 内 外 位 置 区 分 功能 测试 ， 以 消除 缺 





陷 埋 藏 深度 对 检测 评价 一 致 性 的 影响 














缺陷 走向 引起 的 漏 磁场 | CG3、C4、Cw， 
差异 


Ce C。 |<3dB| 对 钢管 不 同 走向 斜 向 缺陷 的 灵敏 度 差异 进行 测试 
3% 6、 2. 

















(1) 探头 系统 信号 拾取 一 致 性 ” 横 、 纵 向 探头 部 件 信 号 拾取 一 致 性 分 别 测试 。 

使 样 管 中 部 的 外 壁 人 工 缺 陷 〈(C;、Cio) 重复 通过 检测 系统 ， 记 录 3 次 人 工 缺 陷 刚 报警 
时 的 dB 值 ，3 次 读数 的 最 大 差 值 即 为 探头 系统 信和 号 拾取 一 致 性 差异 。 此 差 值 的 绝对 值 不 大 
于 3dB。 连 续 测试 3 次 ，3 次 结果 如 不 相同 ， 取 最 劣 值 。 

(2) 感 生 磁场 引起 的 漏 磁场 差异 ” 横 、 纵 向 缺 陷 漏 磁场 差异 分 别 测试 。 

使 样 管 管 头 、 管 体 和 管 尾 的 外 壁 人 工 缺 陷 (C| 、C;、C，C。、Ci。、Cw) 重复 通过 检测 
系统 ， 记 录 3 次 人 工 缺 陷 刚 报警 时 的 dB 值 ， 三 者 之 间 的 最 大 差 值 即 为 感 生 磁场 引起 的 漏 磁 
场 差 异 。 此 差 值 的 绝对 值 不 大 于 3dB。 连 续 测 试 3 次 ，3 次 结果 如 不 相同 ， 取 最 劣 值 。 

(3) 内 外 缺陷 位 置 区 分 正确 率 ， 将 样 管 重复 通过 检测 系统 25 次 ， 并 对 样 管 上 的 人 工 缺 
陷 〈C, ~ Ci,) 进行 实时 区 分 ， 并 记录 下 正确 区 分 次 数 ， 每 正确 区 分 一 个 缺陷 记 为 1 次 。 若 
在 此 期 间 出 现 的 误区 分 次 数 较 多 ， 可 将 测试 次 数 增加 到 50 次 。 系 统 内 外 缺陷 位 置 区 分 功能 
需 满 足 ， 区 分 正确 率 90% 。 区 分 正确 率 计 算 公式 为 

区 分 正确 率 =[ 区 分 正确 次 数 /( 测 试 次 数 x12)] x100% 

(4) 缺陷 走向 引起 的 漏 磁场 差异 ” 横 、 纵 向 缺陷 走向 引起 的 漏 磁场 差异 分 别 测试 。 

使 样 管 外 壁 具 有 不 同 走向 的 缺陷 〈(C;, 、C, 、C,，C,、C,、C)) 重复 通过 检测 系统 ， 记 
录 3 次 缺陷 刚 报警 时 的 dB 值 ， 三 者 之 间 的 最 大 差 值 即 为 缺陷 走向 引起 的 漏 磁 场 差 异 。 此 差 
值 的 绝对 值 不 大 于 3dB。 连 续 测试 3 次 ，3 次 结果 如 不 相同 ， 取 最 劣 值 。 











第 7 和 曹 ” 漏 人 磁 检测 技术 的 其 他 应 用 


漏 磁 检 测 作为 一 种 自动 化 电磁 检测 技术 ,广泛 应 用 于 铁 磁 性 构件 的 无 损 检测 过 程 中 ， 万 
其 适用 于 细 长 构件 的 自动 化 高 速 检测 。 漏 磁 检测 技术 有 以 下 特点 : 

1) 漏 磁 检测 技术 仅 适 用 于 铁 磁 材 料 。 

2) 由 于 自动 化 信号 拾取 与 磁化 场 分 布 特性 的 要 求 ， 被 检测 构件 必须 是 几何 规则 的 ， 因 
此 漏 磁 检 测 技术 尤其 适用 于 细 长 构件 ， 如 油井 管 、 高 压 锅炉 管 、 气 瓶 、 轴 承 等 。 

3) 漏 磁场 分 布 不 受 非 铁 磁 介质 的 干 捧 ， 对 构件 表面 清 污 程 度 要 求 低 。 

4) 由 于 提 离 效应 的 影响 ， 探 头 与 被 检测 构件 之 间 的 提 离 距离 不 能 太 大 。 

5) 漏 磁 自动 化 检测 需要 探头 与 被 检测 构件 之 间 形 成 相对 运动 ， 以 实现 全 上 柳 盖 检 测 。 

6) 漏 磁 检测 技术 使 用 恒 磁 场 作 为 磁化 场 ， 具 有 较 强 的 穿 透 力 ， 可 实现 内 部 缺陷 的 检 
测 。 但 是 如 果 缺 陷 埋 藏 深度 过 大 ， 则 漏 磁 检 测 灵 人 敏 度 以 及 信 噪 比 都 会 下 降 ， 无 法 满足 检测 
要 求 。 

因此 ， 在 选取 漏 磁 作为 检测 手段 时 ， 必 须 考虑 构件 的 磁化 特性 、 几 何 形状 、 表 面 质量 状 
况 、 灵 敏 度 要 求 以 及 生产 工艺 布局 等 因素 。 


7.1 回收 钻 杆 自动 化 检测 与 分 级 系统 


销 杆 是 钻 柱 的 基本 组 成 部 分 ， 其 主要 作用 是 传递 转 矩 和 输送 销 井 液 ， 销 杆 在 服役 的 过 程 
中 承受 着 拉 、 压 、 扭 、 弯 曲 等 各 种 复杂 的 交 变 应 力 载 荷 ， 同 时 销 井 液 、 锁 井 泥浆 中 溶解 的 
0, 、C0, 和 HS 等 腐蚀 介质 及 地 层 的 氧化 物 等 介质 会 严重 腐蚀 钻 杆 ， 受 应 力 载荷 以 及 化 学 
腐蚀 后 的 钻 杆 非 常 容易 失效 ， 进 而 导致 钻井 事故 发 生 。2004 年 9 月 ， 中 国 石 油 集团 石油 管 
工程 技术 人 研究 院 主持 召开 了 第 二 届 全 国 油井 管 会 议 ， 初步 统计 油田 钻 具 失效 数量 是 每 年 
1000 例 左 右 ， 而 其 中 销 杆 失效 占据 了 钻 具 总 失效 事故 的 50% ~60%。 现 场 调 查 表明 ， 国 外 
14% 以 上 的 油气 井 都 发 生 过 不 同 程度 的 钻 柱 井 下 断裂 事故 。 

钻 杆 服役 时 处 于 井 底 ， 而 井 底 工 况 复杂 ， 一 般 钻井 深度 都 在 几 千 米 以 上 ， 使 得 钻 杆 在 役 
检测 变 得 极其 困难 。 而 钻 杆 的 检测 又 非常 重要 ， 尤 其 对 于 已 经 服役 一 定时 间 的 钻 杆 ， 其 合理 
报废 对 于 钻 柱 事故 的 预防 具有 极 大 的 实际 工程 意义 。 钻 杆 无 损 检 测 是 钻 杆 检测 实际 有 效 的 方 
法 ， 及 时 对 钻 杆 缺陷 进行 检测 ， 不 仅 能 够 减少 钻井 事故 ， 还 能 延长 钻 杆 使 用 寿命 。 此 外 ， 加 
强 我 国 油田 在 役 钻 杆 无 损 检 测 ， 还 可 以 降低 钻井 风险 ， 提 高 经 济 效益 ， 促 进 我 国 石油 战略 的 
长 远 可 持续 发 展 。 

钻 杆 使 用 一 段 时 间 后 ， 在 杆 体 和 接头 处 极 可 能 出 现 腐蚀 、 裂 纹 和 穿孔 等 ， 这 会 导致 严重 
的 安全 事故 并 造成 巨大 的 经 济 损失 。 因 此 ， 销 杆 在 使 用 一 段 时 间 后 必须 进行 质量 检测 与 修复 
才能 继续 投入 使 用 。 传 统 的 钻 杆 质量 检测 和 分 级 工艺 普遍 是 采用 手工 方式 完成 的 。 钻 杆 从 井 
场 回 收 至 检测 修复 中 心 ， 首 先 采 用 手动 超声 仪 对 钻 杆 杆 体 进行 局 部 抽检 ， 然 后 利用 千分尺 和 
游标 卡尺 对 钻 杆 接头 形 位 尺寸 进行 取 点 测量 ， 最 后 根据 检测 数据 和 分 级 标准 ， 利 用 抓 管 机 对 
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钻 杆 逐 根 挑 拣 分 级 。 手 工 检测 分 级 效率 低 ， 并 且 检 测 结果 易 受 人 为 因素 影响 ， 已 不 适应 回收 
钻 杆 的 质量 检测 要 求 。 因 此 ， 建 立 自动 化 高 效 检测 分 级 生产 线 ， 对 钻 杆 的 质量 检测 和 分 级 管 
理 十 分 必要 。 
7.1.1 检测 分 级 工艺 

根据 钻 杆 质量 检测 、 分 级 管理 与 修复 的 相关 标准 和 现场 要 求 ， 回 收 外 杆 检测 分 级 工艺 流 
程 如 图 7-1 所 示 。 旧 销 杆 从 井 场 回 收 至 管子 站 后 ， 首 先 经 过 弯曲 矫 直 、 清 洗 等 检测 预 处 理 ， 
然后 依次 经 过 材质 分 析 、 漏 磁 超 声 杆 体 复 合 检测 、 接 头 形 位 尺寸 自动 化 测量 、 内 壁 复 检 和 加 
厚 带 复 检 等 工艺 过 程 ， 最 后 根据 钻 杆 质量 状况 进行 评价 分 级 和 修复 处 理 。 

一 一 一 ~ 一 一 | 上 待 检 料 架 | 一 ~ 


二 局 一 一 | 全息 济 其 | 一 一 | 超声 检 测 | 一 一 | 漏 磁 从 测 

















EC 
加 厚 带 揽 检 |=>| 检 测 数据 处 理 | 一 | 铂 杆 分 级 | 一 一 一 > | 钻 村 修复 
图 7-1 回收 钻 杆 检测 分 级 工艺 流程 


钻 杆 不 仪 具 有 连接 螺纹 、 密 封 台 面 和 加 厚 带 等 复杂 结构 ,而且 尺寸 较 大 (长 度 约 
10m) ， 这 为 实现 自动 化 检测 分 级 之 来 了 困难 。 以 钻 杆 的 结构 特点 和 检测 工艺 要 求 为 基础 ， 
采用 一 种 基于 钻 杆 螺旋 前 进 的 漏 磁 超声 复合 杆 体 无 损 检 测 方法 和 基于 激光 测量 的 钻 杆 接头 形 
位 尺寸 测量 原理 ， 0 pe 检测 分 级 系统 布局 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 检测 分 级 系统 布局 


整个 系统 由 漏 磁 杆 体检 测 设备 、 超 声 杆 体检 测 设备 、 形 位 尺寸 测量 设备 、 翻 料 装备 、V 
形 轮 直 行 传输 辊 道 、V 形 轮 螺旋 传输 辊 道 、 待 检 料 架 、 复 检 料 架 、 成 品 料 架 等 部 分 组 成 ， 并 
布置 有 大 量 物 料 传 感 需 

漏 磁 与 超声 复合 检测 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 复合 检测 方法 。 漏 磁 检 测 方法 对 钻 杆 内 表面 
缺陷 具有 很 好 的 适应 性 ， 而 超声 波 对 内 部 缺陷 具有 更 强 的 探测 能 

钻 杆 接头 承担 着 钻 杆 之 间 传 递 转 矩 与 密封 钻井 液 的 作用 ， 是 钻 杆 最 为 重要 的 部 位 。 因 
此 ， 钻 杆 接 头 形 位 尺寸 检测 是 回收 钻 杆 重复 利用 必 不 可 少 的 工序 。 但 由 于 钻 杆 接头 结构 复 
杂 ， 目 前 销 杆 接头 基本 都 是 采用 人 工 采 样 方式 进行 测量 ， 其 测量 结果 受 人 为 因素 影响 大 ， 并 
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且 生 产 率 低 。 基 于 激光 测 距 测量 原理 的 自动 化 形 位 尺寸 全 息 测量 系统 ， 具 有 良好 的 检测 精 
度 、 灵 敏 度 和 重复 性 ， 并 且 检 测 过 程 自动 化 ， 极 大 地 提高 了 生产 率 。 

钻 杆 下 井 前 必须 进行 销 杆 质量 评价 和 分 级 管理 ， 之 后 根据 销 杆 质量 级 别 分 送 不 同 开采 工 
况 的 井 区 。 目 前 ， 大 部 分 分 级 工作 都 是 通过 抓 管 机 逐 根 挑 拒 完 成 的 。 由 于 钻 杆 分 级 类 型 复 
杂 ， 人 工分 斥 效率 低下 ， 已 不 能 适应 钻 杆 检测 的 生产 速度 。 为 此 ， 紧 接 检测 工艺 ， 布 置 一 套 
钻 杆 在 线 分 级 系统 ， 实 现 钻 杆 的 自动 化 分 级 管理 是 十 分 必要 的 。 


7.1.2 控制 系统 


检测 分 级 系统 控制 软件 结构 如 图 7-3 所 示 ， 由 用 户 界面 屋 、 应 用 程序 层 和 运动 控制 层 构 
成 。 用 户 界面 层 程 序 用 于 人 机 交互 、 控 制 检测 流程 、 调 整 检 测 工 艺 以 及 监测 设备 运行 情况 ; 
应 用 程序 层 主 要 应 用 于 检测 信号 处 理 、 钻 杆 分 级 评价 、 数 据 储存 与 管理 以 及 信号 传输 ;运动 
控制 层 以 可 编程 序 控制 絮 为 基础 ， 结 合 具有 通信 功能 的 现场 设备 实现 整个 系统 内 所 有 设备 的 
自动 化 控制 。 














用 户 界面 层 








应 用 程序 层 














形 位 济 


运动 控制 层 








图 7-3 ”检测 分 级 系统 控制 软件 结构 


检测 信号 从 采集 卡 传送 到 检测 客户 机 时 ， 由 对 应 客户 机 上 的 检测 软件 进行 一 系列 信号 处 
理 并 存储 处 理 结 果 ， 同 时 将 信号 根据 分 级 要 求 进行 处 理 并 将 结果 通过 局 域 网 传送 至 检测 服务 
器 进行 综合 处 理 ， 检 测 服务 顺 为 每 根 铅 杆 建立 质量 监测 数据 库 。 然 后 ， 分 级 信息 被 打包 由 以 
太 网 络 从 检测 服务 器 传送 至 分 级 服务 器 ， 而 后 组 态 软件 将 显示 分 级 信息 并 核查 ， 最 后 ， 通 过 
MPI 网 络 将 分 级 信息 传送 至 可 编程 序 控制 器 ， 由 其 中 的 自动 化 程序 实现 所 有 检测 分 级 设备 的 
自动 化 控制 。 整 个 分 级 检测 系统 共有 5 个 可 编程 序 控制 器 ， 形 成 主 从 站 的 Profibus - DP 网 络 
模式 ,最终 形 成 一 个 高 效 的 自动 化 集散 控制 系统 。 图 7-4 所 示 为 组 态 控 制 界面 ， 可 实时 监控 
设备 运行 情况 并 实现 生产 调度 。 











[ ETE 





图 7-4 组 态 控 制 界面 
7.1.3 现场 应 用 


回收 销 杆 自动 化 在 线 检测 分 级 生产 线 ， 如 图 7-5 所 示 ， 它 包含 了 钻 杆 旋转 的 自动 化 漏 磁 
超声 复合 无 损 检 测 系统 、 基 于 激光 测 距 测量 原理 的 形 位 斥 寸 自动 化 测量 系统 以 及 钴 杆 自 动 化 
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分 级 装备 。 控 制 系统 采用 了 基于 局 域 网 、 以 太 网 、MPI 网 络 和 Profibus - DP 现场 总 线 的 网 络 
化 控制 方法 ， 集 成 检测 信号 和 分 级 信息 ， 实 现 了 对 生产 线 的 自动 化 集散 控制 。 整 套 回 收 钻 杆 
检测 分 级 生产 线 的 设备 运行 稳定 ， 维 护 方便 ， 每 日 检测 量 为 600 根 ， 可 以 降低 生产 成 本 并 保 
证 销 杆 质量 。 





图 7-5 自动 化 检测 分 级 生产 线 
a) 待 检 料 架 ”pb) 材质 分 选 “) 漏 磁 超声 检测 ”qd) 形 位 尺寸 测量 
e) 公 扣 形 位 测量 ”人 母 扣 形 位 测量 ”g) 复 检 料 架 h) 成 品 料 架 





7.2 ”井口 钻 杆 漏 磁 检 测 仪器 


7. 1 节 所 摘 述 的 销 杆 检 测 一 般 都 是 起 销 之 后 在 管子 站 、 井 场 或 井 队 进 行 的 。 钻 杆 存放 现 
场 如 图 7-6 所 示 。 这 种 方式 比较 复杂 ， 需 要 增加 运输 环节 ， 并 且 检 测 设备 复杂 ， 成 本 较 高 ， 
占 地 面积 广 。 在 满足 检测 要 求 的 基础 上 ， 如 有 果 能 在 起 钻 的 提升 过 程 中 ， 在 井口 实现 对 钻 杆 的 
初步 检测 ， 将 会 大 大 降低 检测 成 本 ， 提 高 检测 效率 。 








图 7-6 和 钻 杆 存放 现场 
a) 管子 站 b) 井 场 c) 井 队 
针对 钻 杆 检测 的 实际 需求 ， 这 里 介绍 一 种 用 于 起 钻 过 程 中 在 井口 对 钻 杆 进行 漏 磁 检测 的 
系统 。 该 设备 能 在 钻 杆 起 钻 的 过 程 中 完成 钻 杆 的 检测 ， 不 仅 省 去 了 后 续 在 管子 站 、 井 场 或 井 
队 的 检测 过 程 ， 而 且 易 于 实现 自动 化 ， 大 大 降低 了 现场 工人 的 劳动 强度 ， 简 化 了 检测 过 程 ， 
节约 了 检测 成 本 。 


7.2.1 整体 方案 
井口 实际 工 况 复杂 ， 根 据 井 口 销 杆 起 锁 的 工艺 流程 以 及 井口 常用 工具 的 配备 ， 井 口 销 杆 
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漏 磁 检测 总 体 方案 如 图 7-7 所 示 ， 箭 头 所 示 方 向 为 钻 杆 提升 方向 。 气 动 钻 杆 卡 瓦 安放 在 井口 

平台 ， 励 磁 线 圈 轴 向 隔 开 一 定 距 离 并 通过 励磁 线 

图 安装 机 构 安装 在 气动 销 杆 卡 瓦 平台 上 ， 探头 跟 。 处 理 与 显示 信号 放大 

踪 机 构 安 装 在 两 个 励磁 线圈 之 间 ， 钻 杆 吊 卡 在 起 Br Xs 

吊 钢 丝 绳 的 作用 下 ， 完 成 钻 杆 的 起 钻 。 | | 
井口 钻 杆 漏 磁 检测 流程 分 为 以 下 几 步 : 4 四 -- 

1) 气动 钻 杆 卡 瓦 气缸 通气 ， 卡 瓦 体 沿 阶梯 信号 采集 信号 调理 
卡 瓦 座 锥 面 上 行 时 向 外 张 开 ， 松 开 钻 杆 ， 钻 杆 在 
钻 杆 吊 卡 的 作用 下 由 钢丝 绳 匀速 起 吊 。 

2) 在 钻 杆 起 帅 过 程 中 ， 对 励磁 线圈 通 以 直 
流 电 ,励磁 线圈 在 轴 向 产生 稳定 的 磁场 ， 该 磁场 ” ”图 7-7 井口 钻 杆 漏 磁 检测 总 体 方案 
将 钻 杆 管 体 磁化 到 饱和 或 近 饱 和 状态 ， 当 钻 杆 管 体 存在 缺陷 时 ,缺陷 处 便 会 产生 相应 的 漏 
磁场 。 

3) 安装 在 两 励磁 线圈 之 间 的 探头 跟踪 机 构 上 布置 有 检测 探头 ， 检 测 探头 内 装 有 磁 传 感 
器 ， 当 钻 杆 中 存在 缺陷 时 ， 漏 磁 传 感 器 对 漏 磁场 进行 拾取 ， 将 漏 磁 信号 转换 为 电信 号， 之 后 
依次 经 过 放大 、 滤 波 、A -DD 转化 ， 最 后 进入 计算 机 的 上 位 机 软件 进行 显示 和 处 理 。 

4) 销 杆 检测 完成 之 后 ， 液 压 大 钳 提 升 ， 对 钻 杆 接头 螺纹 进行 拆 扣 ， 之 后 便 可 以 进行 下 
一 根 钻 杆 的 起 钻 和 检测 。 


7.2.2 励磁 线圈 


井口 钻 杆 检测 仪器 安装 在 气动 钻 杆 卡 瓦 上 。 对 于 励磁 线圈 ， 需 要 考虑 其 制作 工艺 和 安装 
方式 ; 对 于 励磁 线圈 安装 机 构 ， 要 有 足够 的 强度 。 励 磁 线 圈 及 其 安装 机 构 的 结构 如 图 7-8 所 
示 ， 励 磁 线 圈 外 充 采 用 不 锈 钢板 焊接 而 成 ,漆包线 在 不 锈 钢 外 过 内 均匀 绕 制 。 励 磁 线 圈 通 过 
安装 孔 实 现 固定 ， 由 上 、 下 盖 板 ， 壳 体 以 及 支撑 板 组 成 。 如 岁 7-9 所 示 为 井口 钻 杆 漏 磁 检测 
仪 融 的 三 维 模型 ， 主 要 由 励磁 线圈 、 安 装机 构 和 探头 跟踪 机 构 组 成 。 



























图 7-8 励磁 线圈 及 其 安装 机 构 的 结构 图 7-9 并 口 钻 杆 漏 磁 检测 仪器 三 维 模型 图 





7.2.3 现场 应 用 


井口 钻 杆 漏 磁 检测 系统 现场 应 用 ， 如 图 7-10 所 示 。 根 据 API Spec 5D 制作 测试 标 样 管 缺 
陷 ， 测 试 标 样 管 及 其 缺陷 分 布 如 图 7-11 所 示 ， 缺 陷 主 要 参数 见 表 7-1。 试 验 中 ,气动 钻 杆 


第 7 章 


漏 磁 检测 技术 的 其 他 应 用 


171 











上 E 瓦 气 氏 通气 ， 
测 ， 标 样 管 测试 数据 如 图 7-12 所 示 。 




















上 瓦 平台 上 升 ， 钻 杆 吊 卡 起 吊 钻 杆 ， 漏 磁 检 测 仪器 对 标 样 管 的 缺陷 进行 检 








图 7-11 测试 标 样 管 及 其 缺陷 分 布 
表 7-1 缺陷 主要 参数 
参数 类 型 数据 
di( 通 和 孔 )/mm $3.2 
d;( 通 孔 )/mm $1.6 





Li( 横 向 缺陷 N5)/mm 


(长 x 宽 x 深 ) 25 xl x0.460 





蕊 (横向 缺陷 N10)/mm 


(长 x 宽 x 深 ) 25 xl x0.919 























L2 








图 7-12 标 样 管 测试 数据 


图 7-12 中 ， 缺 陷 类 型 从 左 向 右 依 次 是 $3. 2mm 通 孔 、g$1. 6mm 通 孔 、 横 向 缺陷 N5 ( 刻 
槽 深度 为 壁 厚 的 5% ， 下 同 ) 以 及 横向 缺陷 NI10。 由 试验 结果 可 以 看 出 ， 并 口 钻 杆 漏 磁 检 测 
仪器 能 够 检测 出 API Spec 5D 所 规定 的 人 工 缺 陷 ， 且 具有 较 好 的 信 噪 比 。 另 外 ， 检 测 信和 号 背 
景 噪声 较 大 ， 这 是 由 于 提升 过 程 中 钻 杆 的 抖动 产生 的 ， 可 以 通过 滤波 算法 消除 。 
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7.3 ”修复 抽 油 杆 漏 磁 检 测 方法 与 系统 


在 石油 工业 中 ， 目 前 有 多 种 采油 方式 ， 其 中 机 械 采油 最 为 普遍 和 重要 ， 尤 其 是 有 杆 泵 采 
油 ， 典 型 的 有 杆 泵 抽 油 系统 的 组 成 如 图 7- 13 所 示 。 早 在 石油 工业 问世 时 ， 我 国 所 开发 的 大 
多 数 油井 开采 阶段 都 已 进入 了 中 、 高 含水 期 ， 许 多 油 
井 的 采油 方式 由 原来 的 自 喷 式 采油 转 为 机 械 采 油 方 
式 ， 有 些 油井 其 至 最 初 的 采油 方式 就 是 机 械 采 油 。 据 
相关 资料 数据 统计 ， 目 前 全 国 机 械 采 油井 已 占 油 井 总 
数 的 90% 以 上 ， 机 械 采 油井 中 90% 以 上 丝 为 有 杆 泵 采 
油 方式 ， 可 见 有 杆 泵 采油 方式 已 在 我 国 的 石油 开采 中 
占据 了 举足轻重 的 地 位 。 

抽 油 杆 是 抽 油 机 与 深井 有 泵 之 间 传 递 动 力 的 重要 部 
件 ， 长 期 在 腐蚀 介质 中 承受 着 交 变 载荷 ， 极 易 形 成 如 
裂纹 、 腐 蚀 坑 ( 麻 点 ) 及 偏 磨 等 缺陷 ， 从 而 会 降低 自 
身 强 度 ， 严 重 时 导致 断 杆 事故 。 为 提高 抽 油 杆 循 环 利 
































造 工艺 被 广泛 使 用 。 在 此 过 程 中 ， 首 先 需要 对 抽 油 杆 
进行 无 损 检测 ， 然 后 根据 抽 油 杆 质量 状况 采取 合适 的 
修复 工艺 。 

常规 抽 油 杆 整 体 结构 如 图 7-14 所 示 ， 抽 油 杆 杆 
体 一 般 为 实心 圆 形 断面 的 钢 杆 ， 当 杆 径 较 大 时 ， 也 有 
空心 结构 ， 两 端 为 铀 粗 的 杆 头 ， 由 外 螺纹 接头 、 应 力 
匠 荷 槽 、 推 承 面 台 肩 、 方 径 扳 手 、 铀 粗 凸 缘 和 圆 绝 过 














图 7-13 有 杆 隶 抽 油 系统 的 组 成 
1 一 固定 凡 尔 “2 一 泵 简 3 一 柱 塞 
4 一 游 动 几 尔 5 一 抽 油 杆 ”6 一 动 液 面 






































7 一 油管 ”8 一 套 管 9 一 三 通 
S SR De is 六 半 10 一 盘 根 盒 11 一 光 杆 12 一 驴 头 
渡 区 构成 。 外 螺纹 接头 与 接 短 相 连 ， 方 径 扳手 装卸 抽 人 











油 杆 接头 时 用 于 卡 住 抽 油 杆 钳 。 16 一 减速 器 ”17 一 电动 机 


EH 


图 7-14 常规 抽 油 杆 整体 结 
常用 抽 油 杆 规格 按 杆 体 的 外 径 一 共 分 为 6 种 ， ,是 中 13mm 、 中 16mm 、 中 19mm 、 
$22mm、g25mm 和 $28mm (1/2in、5/8in、3/4in、7/8in、1in 和 11/8in)， 长 度 一 般 为 
7. 62m 或 8m。 根 据 API Spec 11B《Specification for Sucker Rods》 标 准 ， 常 规 钢 制 抽 油 杆 长 度 
一 般 为 7.62m、8m 和 9m。 常 用 抽 油 杆 主要 规格 参数 见 表 7-2。 
表 7-2 常用 抽 油 杆 主 要 规格 参数 















































规格 /in 生体 直径 /mm 外 螺纹 直径 /mm 推 承 面 台 肩 直径 /mm | 扳手 方 径 宽度 /mm 长 度 /mm 
5/8 15. 88 33. 33 31. 80 22.20 7800 
3/4 19. 35 26. 98 38. 10 25. 50 7620 
7/8 22. 23 30. 16 41. 30 25. 30 8000 

1 22. 40 34. 92 50. 80 33. 33 9140 
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抽 油 杆 作 为 连接 井上 抽 油 机 和 井下 抽 油 泵 柱 塞 之 间 的 连 杆 ， 其 产生 的 最 典型 缺陷 形式 就 
是 磨损 。 抽 油 杆 与 抽 油 管 之 间 的 磨损 形式 主要 包括 机 械 磨损 、 磨 料 磨 损 和 电化 学 腐蚀 。 

机 械 磨损 是 单纯 的 抽 油 杆 杆 体 与 油管 体 发 生 偏 磨 ， 影 响 因 素 众多 ， 常 见 诱因 包括 井 眼 轨 
迹 形状 、 杆 柱 结 构 及 工作 参数 的 配合 。 这 种 常见 的 杆 体 缺陷 主要 表现 在 两 个 方面 : 在 杆 体 找 
度 相 对 较 小 的 位 置 ， 抽 油 杆 的 接 夭 与 抽 油 管内 壁 极 易 产生 碰撞 摩擦 ， 由 于 油管 的 摩擦 面 相对 
较 大 ， 因 此 磨损 程度 较 轻 ， 但 是 杆 体 接 短 和 杆 头 部 分 磨损 严重 ; 在 抽 油 杆 杆 体 挠 度 相 对 较 大 
的 地 方 ， 抽 油 杆 的 接 短 与 抽 油 管内 壁 产生 摩擦 碰 撞 的 同时 ， 杆 本 体 与 油管 内 壁 也 会 产生 摩 
擦 ， 磨 损 比 较 严 重 ， 导 致 杆 体 出 现 严重 偏 磨 。 

腐蚀 缺陷 是 一 种 广泛 存在 的 电化 学 现象 ， 受 介质 环境 的 影响 巨大 。 杆 体 的 偏 磨 与 腐蚀 缺 
陷 并 不 是 简单 的 累加 ， 而 是 两 者 结合 ， 相 互 作 用 ， 促 使 更 大 的 破坏 产生 。 当 杆 体 表 面 被 活 
化 ， 成 为 电化 学 腐蚀 的 阳极 ， 则 形成 大 阴极 小 阳极 的 电化 学 腐蚀 ， 而 产 出 液 是 强 电解 质 ， 具 
有 强 腐蚀 性 ， 对 电化 学 腐蚀 起 到 一 个 催化 作用 。 基 中， 阳极 则 首当其冲 ， 即 发 生 杆 体 偏 磨 的 
位 置 会 优先 发 生 电 化 学 腐蚀 ， 导 致 产生 丁 体 偏 磨 的 表面 更 加 粗糙 ， 加 剧 磨损 。 抽 油 杆 杆 体 的 
常见 缺陷 如 图 7-15 所 示 。 











图 7-15 抽 油 杆 杆 体 的 常见 缺陷 
a) 周 向 裂纹 b) 偏 磨 “) 点 状 腐蚀 


7.3.1 检测 原理 


直流 磁化 利用 直流 磁化 线圈 产生 恒定 的 磁场 对 被 检测 构件 进行 磁化 ， 其 可 分 为 恒定 直流 
磁化 和 脉动 电流 磁化 。 恒 定 直流 磁化 对 电源 要 求 较 高 ， 整 流 后 产生 波动 范围 较 小 的 直流 电 ， 
以 免 产 生 磁场 波动 而 降低 检测 信号 的 信 品 比 。 磁 化 电流 的 大 小 因 被 测 构件 的 截面 积 不 同 而 发 
生变 化 ， 磁 化 强度 的 大 小 通过 控制 输入 电流 的 大 小 来 实现 调节 。 脉 动 电流 磁化 在 电气 实现 上 
相对 容易 ， 是 剩 磁 法 检测 中 较 常 使 用 的 直流 磁化 方式 。 

交流 人 磁化 是 向 磁化 右 中 施 以 交 变 电流 ， 进 而 产生 交 变 的 磁化 场 。 但 由 于 趋 肤 效 应 ， 磁 化 
场 仅 存 在 于 被 检测 构件 表面 ， 因此， 交流 磁化 适合 用 于 铁 磁性 构件 表面 或 近 表层 缺陷 的 
检测 。 

永 磁 磁化 以 永久 磁铁 作为 磁 源 对 铁 磁 性 构件 施加 磁化 。 在 永久 磁铁 磁化 中 通常 采用 磁 
铁 、 衔 铁 以 及 铁 磁性 构件 构成 磁 回 路 。 它 的 磁化 场 与 恒定 直流 磁化 产生 的 磁场 有 相通 性 ， 但 
磁化 强度 的 调整 不 如 后 者 方便 ， 其 磁 路 一 旦 确定 磁化 强度 大 小 便 不 可 调整 。 永 磁 磁化 的 吸力 
很 大 ， 对 抽 油 杆 的 前 行 和 检测 探头 的 合拢 均 会 带 来 不 便 。 

检测 系统 主要 是 针对 水 平 放 置 在 修复 车 间 内 的 在 用 抽 油 杆 《〈 即 旧 抽 油 杆 ) 进行 检测 。 
考虑 抽 油 杆 杆 径 较 细 且 两 端 存在 较 大 的 变 径 区 域 ， 永 磁 磁 化 的 吸力 大 且 尺 寸 规格 确定 后 无 法 
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进行 磁化 强度 的 调节 ， 对 抽 油 杆 的 水 平 运动 、 磁 化 的 均匀 性 和 检测 探头 张 紧 均 造 成 不 利 影 
响 。 直 流 线 圈 磁化 器 具有 可 调节 磁化 强度 的 灵活 性 ， 该 方式 能 够 在 抽 油 杆 杆 体内 部 产生 稳 
定 、 均 匀 的 磁化 场 ， 获 得 分 辨 率 良 好 的 缺陷 漏 磁场 。 此 外 ， 从 漏 磁 信号 处 理 角度 来 看 ， 缺 陷 
漏 磁场 承载 着 缺陷 的 相关 信息 ， 为 了 更 好 地 辩 识 出 抽 油 杆 的 缺陷 信号 ， 励 磁 电流 与 缺陷 信号 
频率 之 间 的 差距 越 大 越 好 。 对 于 一 般 的 检测 速度 来 说 ， 缺 陷 信 号 的 频率 范围 是 几 十 赫 效 到 上 
百 赫 效 ， 故 励磁 电流 频率 应 该 采用 低频 或 者 高 频 。 

对 于 细 长 铁 磁 性 构件 ， 磁 化 方式 有 单 磁 化 线圈 和 双 磁 化 线圈 两 种 方式 ， 如 图 7-16 所 示 。 
单 磁 化 线圈 方式 中 ， 为 了 满足 检测 一 致 性 要 求 ， 通 党 将 检测 探头 放置 于 磁化 器 内 部 。 从 而 导 
致 线圈 内 外 径 增 大 ， 磁 通 量 在 抽 油 杆 杆 体 外 的 空气 中 损失 大 ， 磁 化 效率 低 且 磁化 效果 差 。 采 
用 双 励 磁 线圈 进行 轴 向 磁化 时 ， 不 仅 可 以 缩减 线圈 内 外 径 ， 增 大 抽 油 杆 的 磁化 强度 ， 增 加 抽 
油 杆 的 有 效 磁 化 区 域 ， 提 高 磁化 效率 ， 而 且 检测 探头 可 以 布置 在 两 个 检测 线圈 中 间 部 位 。 根 
据 霍 姆 赫兹 线圈 的 磁场 分 布 ， 双 线圈 轴 向 磁化 在 抽 油 杆 杆 体 内 部 更 易 形成 密集 而 均匀 的 轴 向 
磁化 场 ， 有 助 于 提高 检测 信号 的 灵敏 度 和 稳定 性 。 


















































































































































a) b) 

图 7-16 两 种 不 同 的 磁化 方式 

a) 单线 圈 轴 向 磁化 方式 b) 双 线 圈 轴 向 磁化 方式 
1 一 抽 油 杆 杆 体 ”2 一 励磁 线圈 ”3 一 检测 探头 






























































以 直径 $825mm 抽 油 杆 中 心 线 为 中 心 建立 2D 对 称 ” 3 
有 限 元 模型 ， 利 用 ANSYS 仿真 软件 计算 获得 不 同 磁化 ”， 20 
方式 下 的 抽 油 杆 中 心 线 方向 的 磁感应 强度 ， 如 图 7-17 叙 og 

路 1.8 z ~ 

所 示 。 是 二 区 

从 图 7-17 分 析 可 知 ， 双 线圈 在 抽 油 杆 杆 体内 更 易 功 16 一 7 ~ 
获得 均匀 且 磁 化 强度 相对 较 大 的 轴 向 磁化 场 ， 均 匀 轴 性 ,| 7 
向 磁化 场 接近 2.2T， 且 两 磁化 线圈 的 轴 向 间距 达到 了 /| 二 一 一 间 绪 国 做 化 方 信 | \ 


























150mm。 基 于 双 线 圈 轴 向 直流 磁化 的 抽 油 杆 漏 磁 自动 -0.10 ”一 0.05 0 0.05 0.10 
检测 方案 如 图 7-18 所 示 ， 通 过 轴 向 布置 两 个 直流 励磁 人 

线圈 将 抽 油 杆 杆 体 磁化 到 饱和 或 近 饱 和 状态 ， 当 抽 油 图 7-17 线圈 磁化 方式 效 末 比较 

杆 杆 体 表面 有 缺陷 存在 时 ， 抽 油 杆 杆 体 缺 陷 处 局 部 材 

料 的 磁 导 率 会 降低 ， 磁 阻 增 大 ， 抽 油 杆 杆 体内 部 的 磁力 线 会 发 生 畸 变 ， 从 而 导致 部 分 磁力 线 
泄漏 到 空气 中 ， 形 成 缺陷 的 漏 磁 场 ， 然 后 被 处 于 双 励 磁 线 圈 中 间 的 漏 磁 传感器 拾取 ， 继 而 将 
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漏 磁 信号 转换 为 电压 信号 ， 之 后 经 过 信和 号 放大 需 进 行 信号 放大 和 滤波 处 理 ， 并 进入 A -D 转 
换 需 ， 完 成 对 漏 磁 信号 的 调理 和 采集， 最 终 漏 磁 检 测 数字 信号 进入 计算 机 上 位 机 软件 进行 分 
析 处 理 和 显示 。 












































2 二 和 信号 放大 片 | 信号 调理 
| 5 6 A-D 转 换 
计算 机 
i 7 s | 缺陷 信号 分 析 软件 
显示 打印 











图 7-18 基于 双 线 圈 轴 向 直 流 磁 化 的 抽 油 杆 漏 磁 自动 检测 方案 
1 一 抽 油 杆 杆 体 ”2 一 励磁 线圈 ”3 一 检测 探 尖 ”4 一 传 感 带 5 一 杆 体 缺 陷 。6 一 缺陷 漏 磁场 7 一 内 部 磁力 线 8 一 传送 轮 












































7.3.2 整体 方案 


抽 油 杆 漏 磁 自动 检测 总 体 布局 如 图 7- 19 所 示 。 抽 油 杆 漏 磁 自 动 检测 系统 主要 包括 : 料 
架 、 气 动 翻 料 机 构 、 传 送 机 构 、 气 动 压 紧 扶正 闭 置 、 检 测 探 尖 气动 跟踪 机 构 。 气 动 翻 料 机 构 
完成 待 检 测 抽 油 杆 从 上 料 架 到 传送 轮 以 及 下 料 分 选区 的 传递 工作 ; 气动 压 紧 扶正 装置 主要 用 
于 压 紧 和 扶正 抽 油 杆 杆 体 ， 使 其 平稳 地 通过 检测 设备 ; 检测 探头 气动 跟踪 机 构 用 于 实现 探头 
紧 贴 杆 体 表 面 ， 并 保证 抽 油 杆 接 短 的 顺利 通过 。 

上 料 区 
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图 7-19 ” 抽 油 杆 漏 磁 自动 检测 总 体 布局 


抽 油 杆 漏 磁 上 自动 检测 流程 分 为 以 下 几 步 : 

1) 气动 上 翻 料 机 构 将 待 检测 抽 油 杆 从 上 料 架 送 至 传送 线 ， 抽 油 杆 在 传送 机 构 的 驱动 下 
匀速 传送 至 检测 主机 。 

2) 对 磁化 器 通 以 直流 电 ， 使 得 磁化 器 产生 稳定 的 轴 向 磁化 场 ， 将 抽 油 杆 杆 体 轴 向 磁化 
至 饱和 或 近 饱 和 状态 。 当 抽 油 杆 杆 体 存在 缺陷 时 ， 缺 陷 处 便 会 产生 相应 的 漏 磁场 。 

3) 缺陷 漏 磁 场 被 漏 磁 传 感 器 拾取 ， 并 转换 为 电压 信号 ， 之 后 依次 经 过 信和 号 放大 、 滤 
波 、A -D 转换 ， 然 后 完成 采集 ， 最 后 进入 计算 机 的 上 位 机 软件 进行 显示 和 处 理 。 
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4) 抽 油 杆 检 测 完 成 之 后 ， 利 用 退 磁 器 实现 退 磁 ， 之 后 进行 下 一 根 抽 油 杆 的 循环 检测 。 

1. 压 紧 扶正 装置 

如 图 7-20 所 示 ， 检 测 主机 由 前 后 两 个 压 紧 扶正 装置 、 中 间 检 测 探头 板 以 及 磁化 器 集 于 
一 体 ， 组 成 一 个 完整 的 检测 设备 单元 。 气 动 压 紧 扶正 装置 如 图 7-21 所 示 ， 主 要 由 两 个 单 级 
卧 式 摆 线 针 形 电动 机 、 上 下 压 紧 轮 、 底 部 支撑 气 圳 和 顶部 超 薄 传动 气 氏 组 成 。 压 紧 兵 正 装置 
的 主要 功能 是 实现 传动 构件 的 导向 和 驱动 ， 使 其 平稳 通过 检测 探头 板 。 








图 7-20 检测 主机 主 视图 图 7-21 气动 压 紧 扶正 装置 





2. 检测 探头 

在 漏 磁 检测 中 ， 被 检测 的 量 包括 磁感应 强度 和 磁感应 强度 的 梯度 ， 两 者 存在 根本 区 别 。 
感应 线圈 和 和 霍 尔 元 件 的 应 用 也 存在 根本 的 不 同 : 感应 线圈 感应 的 是 空间 内 磁感应 强度 的 梯 
度 ， 也 即 变 化 程度 ， 与 磁感应 强度 及 其 空间 分 布 有 关 ; 霍 尔 元 件 感应 的 是 空间 内 某 点 的 磁 感 
应 强度 的 绝对 值 。 为 实现 各 类 缺陷 的 全 履 盖 检测 ， 根 据 检测 杆 体 缺 陷 产 生 的 信号 特性 选择 霍 
尔 元 件 和 感应 线圈 两 种 传感器 同时 作为 磁 敏 感 元 件 ， 如 图 7-22 所 示 。 











图 7-22 ” 磁 敏 感 元 件 
a) 感应 线圈 b) 霍 尔 元 件 


根据 霍 尔 元 件 和 感应 线圈 的 输出 特性 ， 感 应 线圈 双 排 交错 布置 ， 相 邻 感应 线圈 串联 输 
出 ， 感 应 线圈 平 放 布置 ， 可 最 大 限度 地 拾取 缺陷 漏 磁 信号 轴 向 分 量 ; 霍 尔 元 件 单 排 立 装 布 
置 ， 有 效 拾取 缺陷 漏 磁 信 号 轴 向 分 量 ， 相 邻 霍 尔 元 件 检测 信号 并 联 输出 ， 磁 敏感 元 件 全 履 盖 
布置 ， 如 图 7-23 所 示 。 将 16 个 感应 线圈 及 8 个 霍 尔 元 件 均 布 于 整 圆 周 范围 内 ， 相 邻 感应 线 
圈 的 中 心 距 约 为 gmm， 相 邻 感应 线圈 串联 输出 ; 相 邻 堆 尔 元 件 中 心 相 距 约 为 1lmm， 相 邻 霍 
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尔 元 件 并 联 后 单 通道 输出 ， 检 测 元 件 布置 时 需 注意 方位 保持 一 致 

同时 ， 在 感应 线圈 中 放置 聚 磁铁 心 ， 感 应 线圈 和 聚 磁铁 心 的 长 、 宽 、 高 尺寸 分 别 为 ， 
6mm x2mm x3mm 和 5mm x1. 5mm x3mm。 为 给 传感器 提供 良好 的 工作 环境 ， 并 延长 使 用 寿 
命 ， 将 感应 线圈 和 霍 尔 元 件 安装 在 瓦 状 探 帮 内 部 ， 并 且 在 探 赎 工 作 表 面 喷涂 而 麻 陶 次 检测 
探 的 结构 设计 如 图 7-24 所 示 ， 单 个 瓦 状 探 各 的 有 效 覆 盖 角度 为 w， 相 邻 瓦 状 探 秀 交错 有 
角度 布置 ， 从 而 实现 抽 油 杆 的 全 覆盖 检测 。 

















图 7-23 漏 磁 检测 阵列 传 感 带 结构 


7.3.3 现场 应 用 


抽 油 杆 漏 磁 自 动 化 检测 系统 实物 如 图 7-25 所 
示 , 该 系统 可 检测 的 抽 油 杆 规 格 范围 为 819 ~- ， 
d48mm。 通 过 对 磁化 器 、 传 感 器 和 检测 探 灯 的 设计 ， 
可 对 抽 油 杆 杆 体 表面 的 橡 纹 、 点 状 腐蚀 等 缺陷 进行 
全 面 可 靠 的 检测 。 整 个 检测 过 程 可 实现 自动 化 ， 包 
插 抽 油 杆 上 料 、 传 送 、 检 测 、 分 级 、 标 记 和 退 磁 等 | 
所 有 检测 过 程 ， 具 有 良好 的 工程 应 用 价值 ， 为 抽 油 。 轴 7.25 持 洒 村 沁 磁 自动 化 检测 系统 实物 
杆 的 修复 提供 了 基础 。 


7.4 ” 冷 拔 钢 棒 交流 漏 磁 检测 方法 与 装置 


在 钢 棒 的 生产 过 程 中 会 产生 有 裂纹、 夹杂 和 分 层 等 缺陷 而 影响 钢 棒 质量 ， 其 中 ， 钢 棒 的 表 
面 纵 向 裂纹 约 占 所 有 缺陷 的 70% 。 针 对 钢 棒 的 实际 缺陷 类 型 ， 一 般 采 用 复合 检测 的 方法 对 
其 质量 状况 进行 综合 评定 ， 如 超声 法 主要 检测 钢 棒 的 内 部 纵向 裂纹 、 汤 磁 法 主要 检测 钢 棒 的 
表面 轴 向 裂纹 。 

钢 棒 轴 向 裂纹 将 严重 影响 产品 质量 ， 生 产 过 程 中 有 效 检 出 钢 棒 中 的 轴 癌 裂纹 特别 是 微 裂 
纹 尤 为 必要 。 对 于 表面 精 拔 加 工 的 轴承 生产 用 钢 棒 ， 采 用 交流 漏 磁 检 测 能 够 有 效 探 测 微小 裂 
纹 。 针 对 钢 棒 表面 轴 向 裂纹 ， 直 流 磁 化 漏 磁 检 测 一 般 难以 适用 。 
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这 里 ， 介 绍 一 种 基于 钢 棒 螺旋 和 运动、 探头 固定 的 钢 棒 纵向 裂纹 自动 检测 方法 与 装置 。 采 
用 C 形 局 部 交流 磁化 器 对 钢 棒 进行 励磁 ， 并 采用 相应 的 阵列 传感器 来 拾取 裂纹 漏 磁 信 号， 
最 后 通过 计算 机 处 理 系统 实施 定量 化 检测 与 评估 ， 获 得 稳定 的 检测 灵敏 度 ， 具有 广泛 的 应 用 
价值 。 


7.4.1 检测 原理 


漏 磁 检测 方法 分 为 直流 漏 磁 和 交流 漏 磁 ， 图 7-26 所 示 为 钢管 和 钢 棒 周 向 直流 磁化 时 磁 
场 分 布 对 比 。 由 图 可 知 ， 钢 管 易 被 磁化 至 他 和 状态 ， 缺 陷 漏 磁场 比较 大 ; 而 钢 棒 磁化 时 ， 由 
于 为 实心 ， 磁 力 线 没有 环绕 至 钢 棒 表 面 ， 而 直接 穿 过 钢 棒 中 心 ， 表 面 纵 向 裂纹 几乎 没有 漏 磁 
场 泄漏 ， 为 此 ， 类 似 钢 管 轴 向 裂纹 的 直流 漏 磁 方法 难以 在 钢 棒 上 实施 。 由 于 趋 肤 效应 ， 交 流 
磁场 集中 于 工件 表面 ， 对 表面 轴 向 裂纹 的 检测 将 更 为 敏感 ， 所 以 ， 钢 棒 轴 向 裂纹 的 检测 宜 采 
用 交流 漏 磁 检 测 方法 。 

















图 7-26 钢管 和 钢 棒 周 向 直流 磁化 时 磁场 分 布 对 比 





常用 的 交流 漏 磁 磁化 器 有 穿 过 式 线圈 磁 
化 器 和 局 部 磁 罗 式 磁化 器 ， 用 于 纵向 裂纹 检 ， 局 各 交 材 料 
测 的 仅 能 采用 后 者 。 图 7-27 所 示 为 采用 局 部 。 ”感应 磁场 
磁 罗 式 磁化 器 的 钢 棒 交流 漏 磁 检 测 原理 图 。 

磁化 器 由 C 形 高 导 磁 材料 和 励磁 线圈 组 成 ， 
其 中 励磁 线圈 环绕 制 在 C 形 高 导 磁 材 料 上 ， 人 
励磁 线圈 中 施加 一 定 频率 的 交流 电流 。 检 测 
元 件 与 磁化 器 一 起 与 钢 棒 形 成 相对 螺旋 运动 ， 


检测 元 件 


励磁 线圈 

















当 检 测 元 件 扫 查 至 裂纹 区 域 时 可 获得 裂纹 图 7-27 ”交流 漏 磁 检 测 原 理 图 
信和 号 。 


7.4.2 整体 方案 

钢 棒 交 流 漏 磁 检测 系统 方案 如 图 7-28 所 示 。 检 测 单元 由 交流 漏 磁 磁 化 器 和 阵列 传感器 
组 成 ; 信号 处 理 过 程 中 ， 检 测 中 缺陷 处 的 交流 漏 磁场 与 交流 激励 场 相 又 加 ， 为 调制 信号 ， 因 
此 需要 对 信号 进行 解 调处 理 ， 滤 除 原 交 流 励 磁 信 号 ,保留 裂 纹 信 号 ， 然 后 再 进行 放大 滤波 
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处 理 。 

为 实现 钢 棒 纵向 裂纹 的 全 和 覆盖 自动 化 检测 ， 检 测 探头 需要 在 钢 棱 表面 形成 螺旋 线 扫 查 路 
径 。 目 前 ， 主 要 有 两 种 实现 方式 : 中 检测 单元 静止 ， 钢 棒 做 螺旋 推进 运动 ; 包 检 测 单元 旋 
转 ， 钢 棒 做 直线 运动 。 第 二 种 多 出 现在 进口 的 检测 设备 中 ， 旋 转机 构 包括 周 向 磁化 右 、 检 测 
探 鞭 、 集 电 环 、 初 步调 理 电路 等 ， 结 构 庞 大 、 价 格 昂贵 。 相 比 之 下 ， 采 用 第 一 种 运动 方式 可 
避免 主机 的 回转 运动 ， 使 系统 结构 得 到 大 大 简化 ， 检 测 成 本 低 。 这 里 采用 基于 钢 棒 螺旋 推进 
的 运动 方式 。 




















ET | 



















图 7-28 钢 棱 交流 漏 磁 检测 系统 方案 





7.4.3 检测 探头 


轴 向 裂纹 检测 应 具备 两 大 要 素 : 一 是 
外 加 人 磁场 方向 应 最 大 限度 地 与 轴 向 裂纹 垂 
直 ， 以 激励 出 最 大 强度 的 漏 磁 场 ; 二 是 磁 
场 测量 单元 应 该 具有 足够 的 灵敏 度 。 

1. 交流 漏 磁 磁 化 器 

钢 棒 直径 越 小 ， 轴 向 裂纹 的 检测 稳定 
性 越 难以 保证 。 图 7-29 所 示 为 C 形 磁化 器 

















检测 状态 图 。 
该 方案 有 如 下 优点 : 
1) 经 过 钢 棒 的 有 效 主 磁 通 更 大 ， 并 且 图 7-29 C 形 磁 化 器 检测 状态 图 


能 保证 磁场 方向 同 轴 办 裂纹 正 交 ， 裂 纹 漏 磁场 更 大 。 

磁化 器 所 产生 的 磁 通路 径 有 两 条 : 一 是 经 过 钢 棒 的 主 磁 通 @,， 二 是 不 经 过 钢 棒 的 漏 磁 
通 @,， 即 在 磁化 需 两 极 之 间 传 递 的 磁 通 。 故 在 磁 路 内 的 总 磁 通 为 

Go = Bs + 0， (7-1) 

常规 交流 漏 磁 检测 一 般 使 用 U 型 磁 恩 ， 磁 极 平面 一 般 与 钢 棒 表面 相 切 。 本 方案 的 C 形 
磁极 用 弧 面 与 钢 棱 表面 贴 合 ， 气 际 漏 磁 通 量 少 ， 有 效 增 大 进入 钢 棒 的 主 磁 通 量 。 

2) 对 于 小 规格 钢 棒 ， 磁 极 与 钢 棒 表面 贴 合 不 好 ， 会 使 传 感 大 检测 区 域 偏离 磁化 中 心 
区 ， 对 信号 产生 干扰 。 在 自动 化 检测 中 ， 这 种 动态 偏离 将 引起 较 大 的 和 干扰， 降低 检测 信 噪 比 
和 灵敏 度 。C 形 磁化 右 及 其 磁极 实现 了 较 好 的 对 中 ， 检 测 信 号 稳定 ， 振 动 干扰 小 。 
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在 检测 不 同 直径 的 钢 棒 时 ， 钢 棒 中 心 高 会 发 生变 化 ， “1 
浮动 对 中 机 构 可 良好 地 实现 探头 跟踪 ， 减 少 干扰 噪声 。 “ 
利用 滑 轨 滑 块 机 构 可 实现 检测 探头 装置 的 整体 上 下 移动 ， 
以 适应 钢 棒 的 中 心 高 变化 。 气 缸 可 使 检测 单元 在 钢 棒 螺 
旋 前 进 过 程 中 紧密 贴 合 钢 棒 ， 避 免 提 离 值 的 变化 对 检测 
言 号 的 影响 ， 如 图 7-30 所 示 。 

2. 阵列 传感器 

为 提高 检测 速度 并 满足 全 覆盖 一 致 性 检测 ， 传 感 器 
设计 成 阵列 式 ， 以 增加 探头 轴 向 覆盖 范围 ， 防 止 缺 陷 漏 
检 。 钢 棒 螺 旋 前 进 的 螺 距 一 般 稍 小 于 探头 轴 向 覆盖 范围 
钢 棒 运 行 螺 距 越 大 ， 系 统 检测 速度 越 高 。 

由 于 检测 过 程 中 会 出 现 多 种 机 械 电 气 干 扰 而 形成 背 | 
景 噪声 ， 将 传感器 单元 设计 为 差分 式 结构 来 消除 部 分 下 “9 人 
扰 信 号 。 如 图 7-31 所 示 ， 检 测 单元 由 扁平 线圈 及 聚 磁铁 。 iyfpwx 6 检测 拧 交 
心 组 成 ， 虚 线 框 为 一 个 差分 单元 。 探 头 耐 磨 层 采 用 陶瓷 7 一 被 检 钢 棒 “8 一 对 辊 轮 
片 ， 实 践 证 明 具 有 很 好 的 耐 磨 效果 ， 在 具体 应 用 过 程 中 
只 需 定期 更 换 陶 资 片 ， 即 可 延长 探头 的 使 用 寿命 。 





oo ~ Ou 





















阵列 传感器 





陶瓷 片 





= am 一 一 


图 7-31 阵列 传感器 组 成 及 实物 图 





7.4.4 现场 应 用 


钢 棒 轴 向 裂纹 自动 检测 装置 如 图 7-32 所 示 ， 系 统 由 信和 号 励磁 源 、 计 算 机 、 采 集 卡 、 信 
号 处 理 电 路 、 辅 机 装置 和 检测 单元 等 组 成 。 图 中 所 示 装 置 仅 用 了 1 个 检测 单元 ， 其 轴 向 履 盖 
范围 为 50mm， 调节 辊 道 的 摆 角 ,使 $24mm 钢 棒 行驶 螺 距 小 于 50mm。 当 检测 单元 增加 到 8 
个 时 ,检测 螺 距 达到 500mm， 检 测 直 线 速度 可 提升 到 60m/min。 

符 检 钢 棒 如 图 7-33 所 示 ， 表 面 共有 四 个 轴 向 裂纹 ， 长 均 为 40mm， 宽 均 为 0.2mm， 裂 
纹 深 依次 为 0.30mm、0. 15mm、0. 25mm 和 0. 30mm。 

对 钢 棒 表面 进行 自动 化 检测 ， 所 得 信号 如 图 7-34 所 示 。 由 检测 信号 可 知 ， 该 装置 对 表 
面 不 同 深度 的 轴 向 裂纹 有 稳定 可 靠 的 检测 能 力 ， 且 信 噪 比较 好 。 

交流 漏 磁 法 对 钢 棒 表面 轴 向 裂纹 具有 较 高 的 检测 灵敏 度 。 局 部 磁 斩 磁化 器 易 与 阵列 传 感 
器 实现 一 体 化 ， 采 用 C 形 局 部 磁化 器 和 阵列 传感器 设计 ， 使 得 检测 结构 更 简单 、 小 型 化 ， 
有 利于 自动 化 检测 的 实施 。 该 系统 裂纹 检测 深度 最 浅 可 达 0. 153mm， 检 测速 度 可 达 60m/min， 
满足 钢 棒 自动 化 检测 需求 。 











第 7 章 漏 磁 检 测 技术 的 其 他 应 用 181 











图 7-32 钢 棱 轴 向 裂纹 自动 检测 装置 


图 7-33” 钢 棱 轴 向 裂纹 分 布 示 意图 











图 7-34 钢 棱 表面 轴 向 裂纹 检测 信号 


7.5 汽车 轮 载 轴承 旋 压 面 漏 磁 检 测 方法 与 装置 


2014 年 汽车 工业 经 济 运行 情况 数据 显示 ，2014 年 我 国 累 计生 产 汽车 2372. 29 万 辆 ， 同 
比 增长 7.3% ， 销 售 汽车 2349. 19 万 辆 ， 同 比 增长 6.9% 。 汽 车 轮 载 轴承 是 汽车 生产 的 必 备 
零 部 件 ， 按 照 平均 1 辆 汽车 使 用 4 个 轮 慌 轴承 来 估算 ，2014 年 全 国 消费 的 汽车 轮 载 轴承 将 
近 1 亿 个 。 由 此 可 见 ， 汽 车 轮 载 轴承 的 市 场 十 分 庞大 ， 这 也 为 轮 载 轴承 相关 配套 产业 带 来 了 
很 大 商机 。 
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轮 费 轴承 单元 汽车 结构 中 ,除了 要 具备 轴承 应 有 的 支承 旋转 轴 的 作用 外 ， 还 肩负 着 保证 
底盘 的 结构 强度 及 刚度 等 任务 。 当 轮 载 轴承 发 生 早期 失效 时 ， 轮 载 轴承 的 振动 和 噪声 将 明显 
增强 ， 结 果 就 是 汽车 行驶 过 程 中 会 有 强烈 的 震 上 额 感 ， 并 且 有 较 大 的 噪声 产生 。 而 在 目前 广泛 
使 用 的 第 三 代 汽 车 轮 载 轴承 中 ， 存 在 失效 风险 的 重要 部 位 之 一 是 轮 载 轴承 的 旋 压 面 。 由 于 旋 
压 成 形 面 的 作用 是 保证 轴承 内 外 圈 的 紧密 连接 ， 因 此 一 旦 旋 压 面 出 现 断 裂 事故 ,将 导致 轴承 
的 内 外 圈 分 离 ， 进 而 导致 车 轮 与 车 体 的 分 离 ， 这 将 导致 十 分 严重 的 事故 。 因 此 ， 及 时 准确 地 
发 现 轮 载 轴承 旋 压 面 上 的 裂纹 对 于 车 辆 行驶 安全 性 具有 十 分 重要 的 意义 。 一 方面 ， 汽 车 轮 民 
轴承 的 旋 压 面 对 轴 承 的 结构 强度 十 分 重要 ; 男 一 方面 ， 从 公开 的 资料 看 ， 国 内 目前 尚 无 适用 
于 轮 载 轴承 旋 压 面 无 损 检测 的 专业 设备 。 为 此 ,介绍 一 套 专 用 于 汽车 轮 载 轴承 旋 压 面 无 损 检 
测 的 设备 。 


7.5.1 磁化 装置 


磁化 在 漏 磁 检 测 中 是 实现 检测 的 第 一 步 ， 这 一 步骤 决定 着 被 检测 对 象 能 否 产生 出 可 被 检 
测 和 可 被 分 辨 的 磁场 信号 ， 同 时 也 左右 了 检测 信号 的 性 能 特性 和 检测 装置 的 结构 特性 。 

磁化 装置 在 漏 磁 检测 系统 中 的 主要 作用 是 对 工件 施加 适当 磁场 ， 与 缺陷 相互 作用 后 产生 
漏 磁场 。 这 个 施加 的 磁场 应 当 满 足以 下 条 件 : 磁场 需要 足够 均匀 ， 从 而 使 得 测量 信号 与 缺陷 
特性 之 间 具 有 良好 的 线性 关系 ; 磁场 必须 足够 强 ， 从 而 可 以 在 缺陷 处 产生 一 个 可 被 测量 的 漏 
磁场 ; 检测 范围 的 磁场 幅度 必须 相同 ， 以 保证 检测 范围 内 的 相同 尺寸 缺陷 产生 的 信号 幅 值 相 
同 。 其 中 ， 设 计 磁 化 器 时 ， 首 先 要 保证 能 够 产生 足够 强度 的 漏 磁 场 ， 其 次 应 当 考 虑 减 小 磁化 
器 的 尺寸 和 质量 ， 以 节约 成 本 并 简化 设备 的 结构 。 

1. 磁化 方式 

工件 的 磁化 方式 按照 励磁 源 来 划分 主要 有 三 种 。 直 流 磁 化 较为 均 义 ， 且 能 人 够 通过 调节 励 
磁 电流 的 大 小 方便 地 调整 励磁 强度 ， 能 够 把 工件 有 效 他 和 磁化 。 交 流 磁 化 具有 趋 肤 效应 ， 它 
的 检测 深度 与 磁化 电流 的 频率 密切 相关 ， 无 法 激发 工件 内 部 或 内 壁 缺 陷 的 漏 磁场 ， 不 过 它 对 
工件 表面 的 缺陷 具有 很 好 的 灵敏 度 。 永 磁 磁 化 法 作为 励磁 磁 源 时 ， 它 的 效果 相当 于 固定 电流 
值 的 直流 磁化 。 

磁化 方法 按照 磁化 的 形态 来 分 又 可 以 分 为 穿 过 式 磁 化 与 磁 红 磁化 。 穿 过 式 磁化 主要 是 指 
将 工件 置 于 一 个 或 者 多 个 磁化 线圈 的 轴线 上 ， 使 磁力 线 经 过 工件 内 部 及 外 部 空气 后 形成 一 个 
完整 的 磁化 回路 ， 其 优点 是 结构 十 分 简洁 ， 且 磁化 需 与 被 磁化 工件 不 需要 直接 接触 。 磁 斩 磁 
化 主要 是 指 利用 铁 磁性 的 磁 斩 结 合 工 件 的 形状 搭建 一 个 理想 的 磁化 回路 完成 磁化 任务 ， 其 优 
点 是 能 够 适应 多 变 的 工件 形状 ， 缺 点 是 磁化 的 均匀 性 不 如 远 场 磁化 。 基 于 轮 载 轴承 旋 压 面 空 
间 狭 小 且 与 其 他 部 件 相 连 的 结构 特点 ， 磁 斩 磁 化 的 方法 显然 更 能 适应 其 复杂 的 形状 及 检测 
位 置 。 

2. 磁化 装置 

(1) 磁 斩 首先 应 该 确定 磁 轿 的 基本 形状 。 根 据 钢 管 轴 癌 裂纹 磁化 的 思路 ， 对 于 旋 压 面 
的 径 向 裂纹 ， 初 步 设计 了 两 种 基本 的 磁 斩 方案 ， 如 图 7-35 所 示 。 

两 个 方案 理论 上 都 可 以 在 旋 压 面 上 施加 绕 周 向 的 磁场 ， 图 7-35a 所 示 为 非 对 称 形 式 ， 图 
7-35b 所 示 为 对 称 形式 。 在 磁化 线圈 的 安 吴 数 相同 的 情况 下 ， 图 7-35a 所 示 方 案 会 在 图 中 所 
示 的 狭窄 区 形成 一 片 磁场 较 强 的 区 域 , 但 男 一 侧 的 磁场 相对 来 说 会 明显 偏 弱 ， 而 图 7-35b 所 
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磁 辊 


磁化 线 财 








轴承 旋 上 庄 面 


轴 厌 旋 故 面 


图 7-35 人 磁 红 方案 对 比 示 意 
a) 非 对 称 磁 罗 ”b) 对 称 磁 粥 





示 方 案 虽 然 没 有 这 种 聚焦 效应 ， 但 其 优点 是 磁化 场 对 称 分 布 ， 这 对 探头 的 布置 来 说 很 重要 。 
若 采 用 图 7-35a 所 示 的 方案 ， 则 探头 只 能 布置 在 图 中 磁场 强 的 位 置 ， 如 果 两 侧 都 布置 探头 ， 
则 会 出 现 检 测 灵敏 度 差 异 。 由 于 旋 压 面 区 域 本 就 空间 狭小 ， 为 了 能 够 充分 利用 空间 进行 探头 
布置 ， 故 采用 图 7-35b 所 示 的 磁 斩 方 案 。 

(2) 磁 路 ” 磁 路 分 析 的 目的 是 依据 被 磁化 工件 内 部 的 理想 磁化 强度 ， 推 导出 理想 的 直 
流 磁化 线圈 的 规格 和 通电 电流 的 选择 ， 两 者 综合 起 来 就 是 线圈 的 安 古 数 。 

图 7-36a 所 示 为 初步 设计 的 径 向 裂纹 磁化 器 模型 。 其 中 为 了 简化 计算 ， 将 轮 慌 轴承 旋 压 
面 从 轴承 整体 中 分 离 出 来 ， 轮 发 轴承 的 其 他 部 分 对 磁化 的 影响 将 在 基本 计算 结束 后 予以 修 
正 。 图 7-36b 所 示 为 该 磁化 器 模型 所 对 应 的 等 效 磁 路 模型 。 


磁化 线圈 一 仙 饮 




















a) b) 





图 7-36 ”磁化 器 基本 模型 及 等 效 磁 路 模型 
a) 径 向 裂纹 磁化 器 模型 b) 等 效 磁 路 模型 











等 效 模型 中 ，s, 为 磁化 线圈 的 磁 动 势 〈 即 安 臣 数 ) ，Ri 为 左 半边 磁 箔 的 磁 阻 ，R'iw 为 
右 半 边 磁 红 的 磁 阻 ，R,, 为 图 7-36a 中 空气 隙 的 磁 阻 ，Ri 为 轮 载 轴承 旋 压 面 的 磁 阻 ，B, 为 
干 路 磁 通 ，6B, 为 通过 空气 隙 的 磁 通 ，Bi, 为 通过 轴承 旋 压 面 的 磁 通 。 图 7-37 所 示 为 标准 轴 
承 钢 GCr15 的 磁化 特性 曲线 。 
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取 饱 和 区 的 磁场 强度 H =12000A/m 天 je 
作为 工件 内 部 目标 磁场 强度 ， 从 图 7-37 
中 的 BB- 五 曲线 可 以 得 到 此 时 工件 内 的 
磁感应 强度 B=1.2T， 从 yj- 矿 曲线 可 I5 I 
以 得 到 此 时 材料 的 相对 磁 导 率 =80。 习 
磁 路 中 各 构件 的 已 知 基本 参数 见 表 ” 用 二 卉 江 Bl %0 
7-3。 
轮 载 轴承 旋 压 面 的 横 截面 积 Si, = 5 EH " 
1.285 x10-3m， 由 此 可 以 算得 @， = 
BShw =1.54 x10”Wb， 基 于 这 一 结果 ， -4000 0 4000 8000 12000 16000 
根据 磁 阻 计算 公式 R=W(mS) 推导 得 到 H(A/Im) 
表 7-4 中 的 参数 。 图 7-37 轴承 钢 GCr15 的 磁化 特性 曲线 
表 7-3 磁 路 中 各 构件 的 已 知 基 本 参数 
名 称 相对 役 导 率 凡 横 截 面积 S/m? 等 效 长 度 ynm 
轴承 旋 压 面 80 1.285 x10-3 0. 018 
半边 磁 罗 2000 1.5x10™ 0. 190 
空气 际 1 3x1073 0. 020 
表 7-4 磁 路 参数 
参数 名 称 参数 值 参数 名 称 参数 值 
Rio, 5.04 x10+H-! 及。 2.40 x105H-! 
及 in 5.04x104 H-1 Dir = Ri Phoph Ra 0.041 x10 -3Wb 
Ri 1.43 x105 H-! BD, = Pat+ Drop 1. 580 x10-3Wb 
Ra 5.31 x10° H-! 














最 后 算得 e = DB, R, = 378 ( 安 熙 ) 。 这 是 初步 计算 得 到 的 结果 ， 上 述 计 算是 基于 旋 压 
面 从 轮 载 轴承 整体 中 分 离 出 来 后 的 简化 模型 ， 而 实际 上 旋 压 面 是 轮 载 轴承 内 圈 的 一 部 分 ， 且 
旋 压 面 与 轴承 外 圈 也 有 直接 接触 ， 因 而 实际 上 有 相当 部 分 的 磁 通 是 从 其 他 部 位 流 过 的 。 根 据 
经 验 ， 将 计算 结果 得 到 的 安 臣 数 乘 以 2 之 后 可 以 完全 保证 达到 预计 的 磁化 强度 ， 最 终 确 定 的 
安 古 数 为 shu =2s, =700 安 焉 。 

(3) 磁化 器 “先是 确定 线圈 的 熙 数 。 在 上 文 的 磁 路 计算 中 得 到 的 参数 依据 是 安 丰 数 ， 
但 并 没有 确定 具体 的 线圈 臣 数 。 在 安 臣 数 一 定 的 条 件 下 ， 线 圈 的 政 数 和 励磁 电流 成 反比 关 
系 。 励 磁 电 流 偏 大 时 ， 线 圈 的 发 热 功 率 会 增 大 ， 根 据 焦耳 定律 O = 性 R， 电 流 的 小 幅度 增 大 
都 会 导致 发 热 功率 的 明显 增加 ， 因 而 在 确定 励磁 线圈 的 臣 数 时 ， 应 当 遵循 的 原则 是 : 在 磁化 
器 体积 允许 的 情况 下 ， 尽 力 增 加 臣 数 ， 从 而 减 小 励磁 所 需 的 电流 ， 以 控制 励磁 线圈 的 发 热量 
在 安全 合理 的 范围 内 。 这 里 确定 的 磁化 线圈 臣 数 是 400 下 ， 励 磁 电 流 小 于 2A， 采 用 由 1.7mm 
线 径 的 铜 线 进行 绕 制 。 

其 次 是 线圈 的 散热 问题 。 缓 解 线 圈 的 发 热 问题 一 般 有 两 大 类 措施 : 一 类 是 用 热 的 良 导体 
(一 般 是 金属 ) 将 线圈 发 出 的 热量 分 散 开 来 ， 增 加 整体 的 散热 面积 ; 另 一 类 是 流体 冷却 法 ， 
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采用 风 冷 或 水 冷 的 方式 加 速 热 量 的 扩散 ， 电 气 设备 中 一 般 用 风 冷 的 方法 。 实 际 应 用 中 往往 两 
种 方法 一 起 使 用 ， 采 用 不 锈 钢 外 过 来 分 散 磁 化 线圈 的 热量 ， 用 风扇 来 实现 风 冷 。 
按照 上 述 原则 制作 的 磁化 絮 实 物 如 图 7-38 所 示 。 





图 7-38 ”磁化 器 实物 图 


7.5.2 检测 探头 


1. 轮 载 轴承 旋 压 面 检测 分 析 

(1) 轮 载 轴承 旋 压 面 检 测 特 点 ” 轮 载 轴承 旋 压 面 的 检测 与 普通 的 轴承 套 圈 检 测 存 在 着 
显著 的 不 同 。 

首先 ， 轮 载 轴承 旋 压 面 的 回转 母线 为 曲线 ， 而 普通 的 轴承 套 圈 端 面 的 回转 母线 为 直线 ， 
因而 相对 来 说， 实现 对 轮 载 轴承 旋 压 面 的 全 覆盖 检测 具有 较 高 的 难度 ， 轴 承 旋 压 面 的 探 对 形 
状 需 要 契合 其 回转 面 的 特殊 形状 ， 如 图 7-39 所 示 。 














旋 故 押 回 转 母 线 普通 轴承 矢 图 端 所 回转 母线 





图 7-39 旋 压 面 回转 母线 与 普通 轴承 套 圈 端面 回转 母线 对 比 





其 次 ， 轮 载 轴承 旋 压 面 各 个 部 位 曲率 有 很 大 差别 ， 为 了 确保 每 个 传 感 絮 能 够 准确 有 效 地 
贴 合 旋 压 面 ， 需 要 设计 带 有 独立 译 动 功能 的 传感器 阵列 ， 以 保证 检测 的 准确 性 。 

(2) 旋 压 面 缺 陷 位 置 由 于 旋 压 面 本 身 形状 较 复 杂 ， 将 其 划分 为 3 个 差异 比较 大 的 部 
位 ， 并 进行 命名 ， 如 图 7-40 所 示 。 其 中 ， 内 圆 角 面 是 指 旋 压 面 内 侧 半径 为 R5mm 的 圆 角 部 
位 ， 这 一 部 位 曲率 较 大 ; 中 间 平 面 是 指 旋 压 面 最 上 端的 平台 位 置 ， 这 一 部 位 近似 为 平面 ; 外 
侧 坡 面 为 旋 压 面 最 外 侧 部 位 ， 这 一 部 位 有 一 定 的 弧度 ,但 曲率 较 小 。 

(3) 旋 压 面 缺 陷 类 型 ” 旋 奈 面 的 基本 缺陷 类 型 主要 包括 裂纹 以 及 旋 压 面 受 到 磷 碰 后 留 
下 的 麻 点 凹 坑 类 缺陷 ， 其 中 又 以 裂纹 为 最 主要 缺陷 ， 两 种 缺陷 的 示意 图 如 图 7-41 所 示 。 由 
于 缺陷 尺寸 较 小 ， 因 此 图 中 对 缺陷 的 轮廓 进行 了 勾勒 ， 以 便 清楚 地 显示 缺陷 。 
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径 向 秋 纹 示意 器 坑 缺 陷 示 意 





外 侧 坡 面 内 圆 角 面 ”中 间 平 面 





图 7-40” 轮 载 轴承 旋 压 面 裂 纹 分 布 图 7-41 旋 压 面 裂 纹 及 四 坑 缺 陷 示 意图 


裂纹 的 潜在 危害 在 于 ， 径 向 裂纹 一 旦 扩展 到 一 定 程 度 ， 旋 压 面 的 整体 形状 将 发 生 显著 改 
变 ， 使 得 轮 载 轴承 内 外 圈 与 滚珠 之 间 无 法 实现 无 颖 隙 的 贴 合 ， 从 而 造成 轮 载 轴承 内 外 圈 的 晃 
动 ， 产 生 噪 声 并 影响 汽车 行驶 的 稳定 性 。 

思 坑 的 潜在 危害 在 于 ， 四 坑 如 果 扩 展 到 一 定 程度 ， 旋 压 面 有 可 能 部 分 脱落 ， 使 得 轴承 内 
外 圈 之 间 的 压 紧 力 显著 下 降 ， 在 一 定 的 载荷 下 可 能 造成 轴承 内 外 圈 分 离 ， 也 就 是 说 会 造成 汽 
车 的 车 轮 与 车 轴 分 离 ， 后 果 十 分 严重 。 

2. 探头 

在 漏 磁 检测 中 ， 探 头 主要 肩负 着 以 下 功能 要 求 ， 

1) 保证 传感器 与 被 检测 对 象 的 良好 接触 。 这 一 功能 主要 靠 探 对 的 浮动 跟踪 能 力 来 实 
现 ， 不 同 的 传感器 以 及 不 同 的 检测 对 象 对 探 靴 浮动 的 要 求 不 同 ， 基 本 的 原则 是 : 既 要 保证 传 
感 器 保持 最 佳 检测 姿态 ， 又 要 尽量 减少 运动 自由 度 。 

2) 保证 一 定 的 提 离 值 。 设 定 提 离 值 的 目的 是 在 探头 磨损 较为 剧烈 的 场合 ， 避 免 传 感 需 
与 被 检测 工件 直接 摩擦 而 损坏 ， 而 提 离 值 一 般 由 探 靳 的 浮动 功能 及 传 感 如 在 探 计 内 的 等 距离 
封装 来 保证 。 

3) 保证 传感器 对 工件 的 覆盖 率 ， 实 际 检测 中 往往 通过 布置 合适 的 传感器 阵列 形成 线 状 
检测 探头 ， 配 合 合适 的 扫 查 运动 ， 实 现 对 被 检测 工件 的 全 覆盖 检测 。 

(1) 传感器 阵列 设计 在 轮 载 轴 一 传感器 阵列 
承 旋 压 面 的 漏 磁 检 测 中 ， 首 先 要 选择 * 于 而 导线 1 
合适 的 传感器 阵列 以 保证 传感器 对 旋 
压 面 的 全 覆盖 。 基 本 思路 是 覆盖 旋 压 
面 的 一 条 回转 母线 ， 如 图 7-42 所 示 ， 
配合 回转 扫 查 运动 ， 即 可 实现 对 整个 
旋 压 面 的 全 覆盖 检测 。 

设 工 为 旋 压 面 回转 母线 的 长 度 ， 图 7-42 ” 旋 压 面 传感器 阵列 示意 图 
.为 单个 磁头 传 感 需 的 覆盖 宽度 ， 所 需 传感器 个 数 为 NW， 若 要 求 传 感 右 覆盖 范围 之 间 有 20% 
的 重生 率 ， 则 应 满足 下 式 要 求 ，NI, 三 120%L。 旋 压 面 回转 母线 的 长 度 L 二 12mm， 单 个 磁头 
传感器 的 覆盖 宽度 1, =4mm， 则 所 需 的 最 少 传感器 个 数 W =4。 由 于 旋 压 面 的 空间 非常 狭小 ， 
传感器 密集 排列 会 给 探 鞭 制作 工艺 带 来 较 大 难度 。 为 了 避免 这 一 问题 ， 采 用 4 个 传感器 分 散 
布置 到 旋 压 面 两 端的 方法 ， 充 分 利用 狭小 的 空间 。 
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(2) 传感器 浮动 跟踪 “除了 实现 全 覆盖 检测 ， 试 验 结果 显示 ， 磁 头 传感器 随 着 提 离 值 
的 增 大 ， 其 检测 信和 号 输出 会 迅速 减 小 ， 因 此 探头 还 需要 设置 泽 动 功能 ， 以 保证 每 个 传感器 在 
检测 过 程 中 始终 紧 贴 旋 压 面 ， 实 现 最 优 的 检测 效果 。 

要 保证 每 个 传感器 对 旋 压 面 的 良好 接触 ， 无 法 采用 常见 的 整体 式 探 肤 浮动 方案 ， 因 为 分 
散 式 传感器 阵列 中 的 每 个 传 感 顺 所 覆盖 的 旋 压 面部 位 的 曲率 不 同 ， 因 而 各 个 传感器 与 旋 压 面 
的 接触 状态 有 很 大 的 差异 。 要 保证 每 个 传 感 顺 的 有 效 浮动 ， 只 能 采用 分 散 式 的 浮动 方案 ， 即 
为 每 个 传 感 需 配备 独立 的 浮动 结构 。 

为 了 实现 每 个 传感器 的 独立 浮动 ， 采 用 如 图 7-43 所 示 的 探头 世 体 。 忌 体 一 侧 设 计 了 容 
纳 传感器 的 开 槽 ， 模 底部 放置 了 微型 弹簧 ， 能 够 实现 每 个 传感器 的 独立 浮 动 ， 浮 动 行程 达到 
2mm， 由 于 旋 压 面 的 形状 精确 且 表 面 洁净 ， 这 一 浮动 行程 完全 能 够 满足 传 感 带 紧 贴 旋 压 面 的 
需求 。 


探头 芯 体 装 入 探 订 壳 体 ， 采 用 胶 封 工艺 后 即 可 获得 完整 的 探头 ， 如 图 7-44 所 示 。 




















探头 必 体 
图 7-43 ”探头 芯 体 图 7-44 ”探头 总 成 





经 过 测试 ， 探 头 与 旋 压 面 的 贴 合 状态 良好 ， 传 感 器 的 浮动 结构 能 够 顺畅 工作 ， 能 够 保证 
平稳 的 检测 。 探 头 贴 合 状态 示意 网 如 图 7-45 所 示 。 

(3) 探头 与 磁化 器 一 体 化 ”由 于 旋 压 面 区 域 空 间 十 分 狭小 ， 探 头 与 磁化 器 在 空间 上 难 
以 分 开 布置 ， 因 此 需要 进行 探头 与 磁化 器 的 一 体 化 设计 。 通 过 协调 探 靴 外 壳 的 厚度 与 磁化 器 
两 极 订 间 的 距离 ， 将 探头 整体 布置 在 磁化 器 两 极 鞭 之 间 的 位 置 上 ， 加 装 固定 装置 后 ， 成 功 地 
实现 探头 与 磁化 带 的 一 体 化 ， 装 置 结构 如 图 7-46 所 示 。 











er 
- 玉 - 者 
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图 7-45 ”探头 贴 合 状态 示意 图 图 7-46 探头 与 磁化 器 一 体 化 
7.5.3 检测 平台 


1. 总 体 方 案 
轮 载 轴承 旋 压 面 漏 磁 检测 装置 由 磁化 装置 、 探 头 装置 、 传 送 装 置 、 采 集 电 路 、 计 算 机 及 


188 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





采集 软件 、 分 选 装 置 和 退 磁 装 置 组 成 ， 总 体 框架 如 图 7-47 所 示 。 


-NN 


磁化 装置 


传送 装 普 





探头 装置 


L kN 


?多 


分 选 装置 


多 





计算 机 及 采集 软件 


图 7-47 轮 载 轴承 旋 压 面 漏 磁 检 测 装置 基本 框架 图 


2. 检测 平台 

按照 上 述 框 架 ， 旋 压 轮 载 轴承 漏 磁 检 
测 平台 的 总 体 效果 图 如 图 7-48 所 示 。 

(1) 吸 紧 模 块 ” 旋 压 轮 载 轴承 在 检测 
过 程 中 需要 被 准确 放置 在 若干 个 位 置 ， 分 
别 完成 扫 查 、 分 选 和 退 磁 等 工序 ， 因 而 有 
必要 布置 一 个 抓紧 模块 对 旋 压 轴承 进行 抓 
取 。 利 用 磁 思 e 式 磁化 器 能 够 与 被 磁化 工件 
之 间 产 生 很 大 吸力 的 特点 ， 直 接 用 磁化 器 
完成 抓紧 功能 。 采 用 这 一 方法 可 以 使 检测 
平台 更 加 紧凑 简洁 。 一 般 情 况 下 ， 磁 化 器 
只 需要 通 以 1A 的 电流 就 可 以 产生 足以 克 
服 轴 承重 力 的 吸 紧 力 ， 而 在 实际 的 漏 磁 检 
测 过 程 中 ， 用 来 对 工件 进行 磁化 的 电流 一 
般 设 定 为 2 ~3A， 因 而 这 一 方案 完全 可 以 
满足 吸 紧 力 要 求 。 在 测试 过 程 中 发 现 ， 在 














吸 紧 时 车 轴承 旋 压 面 与 磁化 带 极 靳 直接 接触 ， 则 由 于 两 者 吸力 过 大 而 造成 接触 面 摩擦 力 过 
大 ， 轴 承 与 磁化 带 之 间 无 法 相对 转动 ， 这 不 符合 后 续 扫 查 动作 的 要 求 ， 并 且 在 磁化 絮 断 电 之 
后 ， 由 于 磁化 器 极 靴 在 一 段 时 间 内 剩 磁 较 大 ， 造 成 轴承 无 法 被 立即 释放 ， 给 检测 工序 的 衔接 
带 来 不 利 影响 。 为 了 消除 这 一 人 不良 影响 ， 设 计 了 图 7-49 所 示 的 铝 合 金 材质 的 定位 块 ， 其 作 
用 是 在 磁化 需 与 轴承 吸 紧 时 将 两 者 隔 开 一 定 距 离 ， 避 免 产 生 过 大 摩擦 力 ， 同 时 消除 磁化 需 断 
电 后 极 鞭 剩 磁 对 轴承 的 影响 。 经 测试 ， 加 装 定位 块 后 ， 轴 承 与 磁化 融 可 以 实现 相对 转动 ， 且 











触 屏 控制 板 





仿 护 轩 
了 让 气缸 人 
平 气 秆 
磁化 句 水 平 气 企 
退 磁 器 
上 料 工 位 
下 料 工 位 
符 检 测 轴承 





扫 查 装置 
图 7-48 检测 平台 总 体 效 果 图 


磁化 需 断 电 后 轴承 被 立即 释放 ， 满 足 了 检测 流程 的 需要 。 


(2) 扫 查 与 分 选 模块 ”在 探头 设计 过 程 中 已 经 用 传感器 阵列 实现 了 对 旋 压 面 回转 母线 
的 覆盖 ， 因 此 扫 查 机 构 只 需要 为 轴承 提供 一 个 旋转 运动 即 可 实现 对 旋 压 面 的 全 覆盖 扫 查 。 如 
图 7-50 所 示 ， 本 装置 利用 轮 载 轴承 内 圈 法 兰 上 自 带 的 螺钉 ， 用 电动 机 (安装 在 底板 下 方 ) 


驱动 一 个 旋转 拨 杆 来 为 轴承 提供 旋转 运动 。 
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旋转 拨 杆 





图 7-49 吸 紧 装置 








在 对 轮 载 轴承 旋 压 面 进行 检测 后 ， 若 发 现 有 缺陷 工件 ， 
需要 将 其 及 时 分 选 出 来 ， 因 而 紧 接 着 扫 查 模块 布置 了 分 选 
模块 。 分 选 装置 如 图 7-51 所 示 ， 采 用 拨 杆 式 分 选 ， 由 安装 
在 底板 下 方 的 气缸 驱动 ， 分 选 动作 可 以 将 疑似 带 缺 陷 轴 承 
推 入 与 检测 流水 线 相 垂 直 的 缺陷 品 通道 。 

(3) 传送 模块 ”传送 模块 包含 水 平 传送 与 升降 传送 。 
水 平 传送 用 于 完成 轴承 在 各 个 工 位 之 间 的 转换 ， 升 降 传送 
用 于 满足 具体 工 位 对 轴承 高 度 的 需要 ， 扫 查 工 位 要 求 轴承 图 7.51 分 选 装置 
处 于 悬空 状态 以 保证 顺畅 旋转 ， 分 选 工 位 和 退 磁 工 位 则 要 
求 轴承 放置 在 底板 上 。 

在 整个 检测 过 程 中 ， 轴 承 需要 经 过 上 料 工 位 、 扫 查 工 位 、 分 选 工 位 和 下 料 工 位 共 4 个 工 
位 ， 即 水 平方 向 上 轴承 要 准确 地 在 4 个 不 同位 置 停留 。 实 现 这 一 功能 有 两 种 方案 : @D 采 用 丝 
杠 螺母 机 构 提供 水 平 运动 ， 使 用 光电 感应 开关 进行 位 置 控制 ; @) 采 用 水 平 布置 的 串联 气缸 提 
供 动 力 ， 靠 各 个 气缸 行程 的 组 合 来 实现 位 置 控制 。 

对 比 两 种 方案 ,方案 Q@@ 采 用 电子 方式 实现 位 置 控 制 ， 方案 @ 采 用 机 械 式 位 置 控 制 。 相 对 
来 说 ,方案 @ 成 本 更 低 ， 可 靠 性 更 高 ， 且 装置 体积 可 以 做 得 比较 小 ， 因 此 采用 后 一 种 方案 。 
传送 装置 采用 一 对 行程 为 水 平 申 联 气缸 
200mm 的 气 和 进行 串联 安装 ， 吸 坚 直 气 抵 
紧 装 置 和 退 人 磁带 布置 在 如 图 7-52 
所 示 的 位 置 。 为 了 方便 描述 ， 为 
每 个 气 负 进行 了 编号 ， 水 平 气 饶 
海 丙 和 到 , 坚 直 筷 人 币 海 引 新 gl 
S2。 气 氏 Pl 和 P2 同时 伸展 时 ， EE 

吸 紧 装 置 夹 持 轴承 为 位 置 A (上 

料 工 位 ); 气 氏 Pl 伸展 P2 收缩 

时 ， 轴 承 被 移动 至 位 置 B ( 扫 查 工 位 ); 气 红 Pl 和 P2 同时 收缩 时 ， 轴 承 被 移动 至 位 置 C 
(分 选 工 位 )。 一 个 周期 结束 后 ， 轴 承 未 被 直接 送 入 位 置 D (下 料 工 位 ) ， 等 待 下 一 周期 气缸 
P1 收缩 时 由 安装 在 退 磁器 上 的 拨 杆 将 轴承 从 位 置 C 推 信 位置 D。 气 氏 S1 和 S2 用 于 实现 吸 
紧 装 置 和 退 磁 装置 的 升降 ， 满 足 各 工 位 中 对 轴承 高 度 的 要 求 。 


汽 
到 




































图 7-52 传送 装置 





190 钢管 漏 磁 自 动 无 损 检 测 





3. 检测 流 yIL 程 
a 气 和 氏 Pl 和 P2 处 于 伸展 状态 ， 气 和 拭 S1 和 S2 处 于 收缩 状态 ， 检 测 
平台 的 上 料 工 位 放置 着 刚刚 被 填充 进来 的 待 检测 轴承 KL， 分 选 工 位 上 放置 着 上 一 周期 已 经 
完成 检测 的 轴承 K2 ， 这 里 假设 轴承 Kl 带 有 可 被 检测 到 的 缺陷 ， 轴 承 K2 没有 缺陷 ， 因 而 K2 
在 上 一 检测 周期 结束 后 没有 被 分 选 装 置 推 信 回收 箱 。 检 测 周期 初始 状态 如 图 7-53 所 示 。 

















图 7-53 ”检测 周期 初始 状态 
(1) 检测 步骤 1 (图 7-54) 检测 开始 ,气缸 S1 伸展 ， 磁 化 器 下 降 ， 励 磁 电 流 接 通 ， 
轴承 Kl 被 吸 紧 。 








图 7-54 检测 步骤 1 
(2) 检测 步骤 2 (图 7-55) 气 生 1 收缩， 轴承 K1 被 抬 起 。 气 所 P2 收缩 ， 轴 承 K1 被 
传送 至 扫 查 工 位 。 扫 查 电 动机 通电 开始 扫 查 ， 漏 磁 检 测 软 件 启动 ， 采 集 数 据 并 做 出 有 无 缺陷 
的 判断 (这 里 假设 Kl1 有 缺陷 ， 因 此 系统 将 其 判定 为 次 品 ) 。 气 缸 S2 伸展 ， 退 磁器 下 降 与 上 
一 周期 检测 完成 的 轴承 K2 接触 ， 退 磁器 通电 ， 对 K2 执行 退 磁 工序 。 























图 7-55 ”检测 步骤 2 
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(3) 检测 步骤 3 (图 7-56) 气缸 Pl 收缩 ， 轴 承 Kl 被 吸 紧 装置 传送 至 分 选 工 位 ， 轴 
承 K2 被 退 磁 器 上 的 拨 杆 推 至 下 料 工 位 ， 气 币 S1 伸展 ， 磁 化 器 和 退 磁 器 断 电 ， 轴 承 Kl 被 吸 
紧 装 置 释放 。 














图 7-56 ”检测 步骤 3 


(4) 检测 步骤 4 (图 7-57) 气 拭 Sl 和 S2 收缩 ， 由 于 系统 将 轴承 Kl 判定 为 次 品 ， 分 
选 装置 接收 命令 将 轴承 Kl 推 人 到 次 品 回收 通道 。 





图 7-57 ”检测 步骤 4 


(5) 检测 步骤 5 (图 7-58) 气 氏 Pl 和 P2 伸展 ， 磁 化 器 和 退 磁 器 回归 到 原始 位 置 ， 下 
一 个 被 检测 的 轴承 K3 被 装填 到 上 料 工 位 ， 等 待 下 一 个 检测 周期 。 





图 7-58 检测 步骤 5 
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7.5.4 现场 应 用 


本 检测 设备 的 验收 标准 为 实现 对 0.20mm 宽 、 ee 
0.03mm 深 裂 纹 的 检测 ， 为 此 ， 制 作 了 刻 有 0. 20mm 
宽 、0. 03mm 深 贯 穿 式 裂纹 的 测试 样品 进行 试验 ， 如 
图 7-59 所 示 。 

完成 对 检测 平台 的 组 装 后 ， 在 设备 使 用 现场 进行 
了 样品 检测 试验 ， 检 测 设备 与 测试 信号 分 别 如 图 7-60 
和 图 7-61 所 示 。 

从 图 7-61 所 示 的 检测 信号 可 以 看 出 ， 该 检测 设 
备 在 现场 对 测试 样品 的 裂纹 能 够 准确 检 出 ， 信 和 号 清晰 
可 辨 , 加 入 补偿 比例 后 ， 一 致 性 良好 ， 满 足 轮 载 轴承 图 7-59 测试 样品 
漏 磁 检 测 要 求 。 
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轮 载 轴承 电 兢 检测 设备 


检测 平台 





测试 样 蜗 

















图 7-60 测试 现场 照片 图 7-61 单 窗 口 显示 的 测试 信号 


7.6 ”轴承 僚 圈 裂纹 漏 磁 检测 方法 与 装置 


轴承 作为 重要 的 机 械 基础 件 ， 其 质量 直接 决定 着 机 械 产 品 的 性 能 以 及 可 靠 性 。 国 家 工 信 
部 规划 司 在 机 械 领 域 “ 三 基 ” (机 械 基 础 件 、 基 础 制造 工艺 和 基础 材料 ) 产业 “十 二 五 ” 
发 展 规划 中 明确 ， 指 出 围绕 重大 装备 和 高 端 装备 配套 需求 ， 重 点 发 展 高 速 、 精 密 、 重 载 
轴承 。 

轴承 作为 机 械 装置 中 最 常用 也 最 重要 的 零 部 件 之 一 ， 其 失效 将 直接 导致 设备 故障 、 生 产 
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受阻 甚至 是 人 员 伤 亡 。 据 统计 ， 在 旋转 机 械 的 现场 故障 中 ， 由 于 轴承 套图 损伤 而 引起 的 故障 
大 约 占 30% ， 其 中 大 约 90% 的 故障 来 自 轴承 套 圈 的 裂纹 。 因 此 提高 轴承 套 圈 的 裂纹 检测 能 
力 尤 为 重要 。 

目前 ， 轴 承 套 圈 检 测 方法 主要 有 磁粉 检测 法 、 超 声 检测 法 、 涡 流 检测 法 、 机 咒 视 觉 法 、 巴 
克 坚 森 法 、 声 发 射 检 测 法 等 。 其 中 ,磁粉 检测 法 、 超 声 检测 法 、 涡 流 检测 法 使 用 较为 普遍 。 

磁粉 检测 法 检验 灵敏 度 高 ,缺陷 显示 直观 ， 不 受 工件 大 小 和 形状 的 限制 ,但 是 操作 复杂 ， 
生产 率 低 ， 且 对 环境 有 一 定 污染 ， 磁 痕 观 察 需要 人 工 参 与 ， 检 测 结果 受 检 测 人 员 主 观 意 识 和 操 
作 经 验 影响 ， 难 以 践 行 统一 的 质量 标准 ; 超声 检测 法 在 国外 使 用 较为 广泛 ， 欧 洲 已 颁布 相应 检 
测 标准 《EN12080: Railway applications - Axleboxes - Rolling bearings》， 但 超声 检测 法 由 于 裂 
纹 取向 及 声 耦 合 对 其 影响 大 ， 难 以 适应 轴承 套 圈 形状 ， 检 测 精度 不 高 ， 需 要 检测 者 有 丰富 经 
验 ， 所 以 影响 了 其 在 国内 市 场 的 推广 ; 涡流 检测 法 可 实现 非 接 触 式 检测 ， 但 是 受 工件 形状 影响 
大 ， 且 结果 多 以 阻抗 分 析 图 的 形式 展现 ,不 直观 ， 多 用 于 轴承 圆柱 深 子 的 检测 。 

为 解决 轴承 生产 中 出 现 的 实际 问题 ， 下 面 介绍 一 种 基于 漏 磁 原理 的 轴承 套 圈 裂纹 检测 方法 
与 装置 ， 可 实现 轴承 套 圈 的 自动 化 高 效 检测 。 


7.6.1 检测 原理 


轴承 套 圈 作 为 一 种 精密 零 部 件 ， 其 表面 质量 较 高 ， 生 产 过 程 中 产生 的 裂纹 多 呈现 出 开口 
、 长 度 短 、 深 度 浅 的 特点 ， 属 于 典型 的 微小 尺寸 裂纹 检测 问题 。 

1. 轴承 套 圈 的 材料 、 结 构 、 待 检测 部 位 及 缺陷 形式 

(1) 轴承 钢 的 主要 种 类 

1) 高 碳 铬 轴承 钢 : 年 产量 约 占 轴承 钢 总 产量 的 80% ， 包含 GCr4、GCr15、GCrl5SiMn、 
GCr15SiMo 、GCr18Mo 等 系列 ， 而 其 中 GCr15 高 碳 铬 轴承 钢 由 德国 于 1905 年 研制 成 功 ， 得 
到 了 广泛 应 用 。 

2) 渗 碳 轴承 钢 ， 经 渗 碳 处 理 ， 兼 具 表 面 高 硬 高 耐 磨 性 及 内 部 韧性 。 在 美国 的 产量 约 占 
轴承 钢 总 产量 的 30% ， 在 中 国 仅 占 3% 左右 。 

3) 中 碳 轴 承 钢 : 工艺 相对 简单 ， 且 同样 达到 表面 硬化 效果 ， 近 年 来 发 展 较 快 。 

4) 不 锈 钢 轴 和 承 钢 : 用 于 制造 在 腐蚀 环境 下 工作 的 轴承 及 某 些 部 件 。 

不 同 材质 或 是 相同 材质 、 不 同 热处理 工艺 均 会 对 轴承 钢 的 磁化 特性 产生 巨大 影响 ,不 同 
的 磁化 特性 对 应 不 同 的 磁化 装置 参数 ， 本 书 使 用 最 为 广泛 的 GCr15 轴承 钢 作为 研究 对 象 。 

(2) 轴承 套 圈 的 结构 及 待 检 测 部 位 ”成品 轴 承 一 般 由 轴承 外 套 圈 、 轴 承 内 套 圈 、 深 子 
保持 架 、 滚 子 及 附件 组 成 ， 轴 承 套 圈 结 构 形式 较为 多 样 ， 同 一 套装 备 难 以 同时 满足 所 有 类 型 
轴承 套 圈 的 检测 需求 ， 研 究 其 中 使 用 较为 广泛 的 圆锥 滚 子 轴承 套图 具有 重要 意义 ， 相 关 研 究 
方法 可 方便 地 变通 之 后 推广 到 其 他 类 型 轴承 套 圈 。 

如 图 7-62 所 示 ， 圆 锥 深 子 轴承 套 圈 为 旋转 对 称 零件 ， 外 圈 可 看 作 由 梯形 绕 中 心 轴 旋 转 
360° 而 成 ， 上 下 端面 为 圆 环 平面 ， 外 表面 为 圆柱 面 ， 内 表面 为 圆锥 面 ， 内 圈 结 构 稍 显 复 杂 ， 
上 下 端面 为 圆 环 平面 ， 外 表面 主体 为 圆锥 面 ， 沿 轴 向 两 端 含 工艺 覃 及 滚 子 定位 台阶 ， 内 表面 
为 圆柱 面 。 
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轴承 外 圈 待 检测 面包 含 内 圆锥 面 1、 外 圆柱 
面 2、 下 端面 3 和 上 端面 4。 轴 承 内 圈 竺 检测 面包 
含 外 圆锥 面 1、 内 圆柱 面 2、 下 端面 3、 上 端面 4。 

(3) 轴承 套 圈 的 裂纹 形式 及 产生 原因 

1) 材料 裂纹 : 材料 裂纹 产生 的 原因 主要 是 
内 部 气泡 、 严 重 的 非 金 属 夹杂 等 ， 沿 轧 制 方向 旦 
直线 分 布 ， 以 表面 裂纹 或 折叠 的 形式 呈现 ， 在 内 图 7-62 回 锥 滨 子 轴承 套图 结构 
部 走向 多 指向 圆心 ， 且 折 秋 裂纹 走向 与 表面 近 平 I 
平行 ， 漏 磁场 微弱 。 

2) 发 纹 ; 材料 表面 或 近 表面 毛发 状 的 细小 裂纹 ， 由 钢锭 皮下 气泡 或 夹杂 引起 。 外 观 细 
小 , 一般 长 1 ~3mm， 目 检 时 不 易 发 现 。 

3) 锻造 裂纹 : 包括 锻造 折 秋 裂纹 ( 切 料 不 齐 、 毛 刺 、 飞 边 以 及 操作 不 当 等 原因 造成 ) 、 
过 烧 (锻件 温度 过 高 或 保温 时 间 过 长 造成 ) 、 湿 裂 ( 停 锯 温度 较 高 ， 冷 却 时 局 部 或 全 部 碰 到 
冷却 水 而 急 冷 )、 内 裂 (锻造 时 加 热 速 度 过 快 ， 表 面 升温 高 而 内 部 升温 慢 引 起 ， 一 般 出 现在 
壁 厚 较 大 处 ) 。 银 造 裂纹 较 粗大 ， 形 状 不 规则 ， 存 在 锻件 表面 ， 磁 化 时 漏 磁场 较 弱 ， 磁 痕 显 
示 不 太 清晰 ， 剩 磁 法 检测 容易 产生 漏 检 。 

4) 湾 火 裂纹 ; 因 深 火 时 产生 的 热 应 力 及 组 织 应 力 引 起 ， 外 犁 极 不 规则 ， 多 在 外 径 上 ， 
严重 时 延伸 到 端面 ， 一 般 较 深 。 

5) 磨 前 裂纹 ， 磨 前 时 冷却 不 良 ， 有 瞬时 高 温 引 起 表面 应 力 集中 ， 即 会 产生 磨 削 裂纹 ， 主 
要 分 布 在 端面 、 挡 边 、 滚 道 、 内 径 及 打字 处 ， 外 径 表面 较 少 出 现 ， 呈 现 短 、 浅 、 细 的 特点 ， 
与 磨 削 方向 垂直 或 成 一 定 角度 。 

2. 轴承 套 圈 裂 纹 漏 磁 检测 系统 的 特点 

轴承 套 圈 裂纹 漏 磁 检测 系统 的 优势 在 于 ;可 实现 上 下 料 、 检 测 、 分 选 、 退 磁 一 体 化 自动 
化 ， 极 大 地 提高 了 检测 效率 ， 降 低 了 工人 的 劳动 强度 。 

然而 ， 在 具体 的 工程 实施 中 ， 存 在 以 下 要 点 及 难点 

1) 轴承 套图 尺寸 形状 规格 繁多 ， 如 何 实现 通用 化 检测 或 者 实现 一 定 范围 内 的 通用 化 检 
测 存 在 工程 实施 难度 。 

2) 随 着 轴承 套 圈 加 工 工艺 的 提升 ， 轴 承 套 圈 表 面 加 工 质量 越 来 越 高 ， 生 产 过 程 中 产生 
的 裂纹 多 呈现 出 开口 窗 、 深 度 浅 的 特点 ， 属 于 典型 的 微小 尺寸 裂纹 检测 问题 ， 提 高 磁化 能 
力 、 提 高 传感器 检测 灵敏 度 及 空间 分 辩 力 、 提 高 信号 处 理 能 力 以 在 较 强 背景 噪声 中 提取 有 效 
信号 是 关键 。 

3) 轴承 套 圈 尤其 是 轴承 内 圈 的 结构 较为 复杂 ， 需 从 结构 及 布置 方式 着 手 ， 减 小 提 离 值 
并 最 大 限度 地 覆盖 待 检 测 部 位 。 

4) 自动 化 生产 线 多 为 流水 式 ， 效率 高 、 速 度 快 ， 因 此 高 速 检 测 工 艺 应 简洁 高 效 ， 且 可 
以 顺畅 地 与 生产 线 相 融 合 。 

3. 轴承 套 圈 漏 磁 检测 的 励磁 方法 与 装置 

轴承 套 圈 的 磁化 方式 直接 和 漏 磁场 信号 强 弱 相 关 ， 其 选择 及 设计 非常 重要 。 常 见 的 轴承 
套 圈 周 向 磁化 方法 有 中 心 导体 法 、 直 接 通电 法 和 绕 电缆 法 ， 其 优 缺点 见 表 7-5。 
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表 7-5 常见 轴承 套 圈 周 向 磁化 方法 比较 

































































































































































磁化 方法 图 示 原理 优点 缺点 
导体 标 
碟 候 外 
2 连续 法 检测 时 ， 
剩 磁 法 测量 时 ， 采 | 电流 T= 10D ~20D 
与 轴承 套图 中 心 线 | 于 时 i kee 
中 心 导体 法 平行 的 导体 通电 后 用 脉冲 电流 法 ， 导 电 |( 其 中 ， 为 套 圈 
i ”时间 为 千 分 之 几 秒 ,外 径 )， 套 圈 外 径 
ee 可 节约 电能 越 大 ， 电 流 越 大 ， 
浪费 能 源 
轴承 套 圈 直 接 通 电 
容易 造成 接触 
直接 通电 法 流 ， 在 表面 产生 周 向 | 磁化 装置 简单 ee 
烧伤 
磁场 
在 轴承 套 圈 上 绕 电 
名 充 作 线圈 ， 通 电 获 | 便于 现场 绕 制 ， 可 | 效率 低 ， 不 适合 
有 电 须 i 安 顷 统 了 况 ， 坦 局 
避免 工件 烧伤 比 量 在 线 检 测 
得 周 向 磁场 避免 工件 烧伤 批量 在 线 检测 

















对 比 之 后 不 难看 出 ， 上 述 方法 均 不 适用 于 自动 化 漏 磁 检测 ， 为 此 ， 采 用 如 图 7-63 所 示 
的 轴承 周 向 磁化 方法 ， 磁 化 融 由 U 形 铁 心 缠绕 线圈 制 成 ， 可 更 换 的 磁极 可 以 满足 不 同 规格 
轴承 套 圈 的 磁化 需求 。 通 过 ANSYS 仿真 可 以 看 出 ， 此 种 磁化 方式 在 远离 磁极 的 位 置 可 以 获 


得 比较 均匀 的 周 向 磁场 ， 且 该 磁化 右 结 构 可 以 方便 地 与 流水 生产 线 相 


动 化 。 





ra 
结合 ， 


便于 实现 自 


选用 16 种 轴承 套 圈 中 横 截 面积 最 大 的 27315EK 02 轴承 内 图 ， 为 保证 仿真 顺利 进行 ， 此 
处 对 仿真 裂纹 进行 了 一 定 的 简化 ， 和 裂纹 尺 寸 为 0. 5mm ( 宽 ) x 0.2mm ( 深 ) x3.0mm (长 )， 
上 、 下 端面 各 1 条 裂纹 ， 沿 轴 癌 内 表面 等 间距 均匀 分 布 3 条 和 裂纹， 外 表面 1 条 裂纹 。 周 向 磁 


化 融 仿 真 模型 如 图 7-64 所 示 。 


仿真 结果 如 图 7-65 所 示 ， 通 过 对 比 可 知 : 
1) 上 端面 和 内 表面 裂纹 漏 磁场 B, 分 量 图 像 基 本 吻合 ， 表 明 在 该 磁化 方式 及 磁化 强度 
下 ， 上 端面 与 内 表面 具有 较为 一 致 的 磁化 效果 。 
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图 7-63 ”轴承 周 向 磁化 方法 图 7-64 周 向 磁化 带 仿 真 模型 
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e) D) 
图 7-65 磁极 磁感应 强度 为 1.2T 时 ， 轴 承 套 圈 各 待 检测 面 裂 纹 漏 磁场 B, 分 量 值 
2) 沿 轴 疝 等 间距 分 布 的 内 表面 裂纹 1、2、3 漏 磁 场 B, 分 量 图 像 基本 吻合 ， 表 明 在 该 磁 
化 强度 下 ， 内 表面 磁化 一 致 性 较 好 ， 与 裂纹 离 磁 极 的 距离 无 关 。 
3) 下 端面 裂纹 漏 磁 场 B, 分 量 图 像 与 外 表面 裂纹 漏 磁 场 B, 分 量 图 像 基 本 吻合 ,但 是 
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比 于 上 端面 、 内 表面 强度 更 小 。 这 是 由 于 下 端面 壁 厚 较 大 ， 而 外 表面 由 于 位 于 套 圈 外 赎 ， 距 
离 磁 化 场 较 远 ， 且 磁场 向 空气 中 扩散 更 为 严重 。 

为 了 补偿 壁 厚 及 套图 高 度 引 起 的 磁化 效果 不 一 致 ， 需 要 进一步 加 强人 磁化 强度 ， 使 得 轴承 
套 圈 达到 过 饱和 磁化 状态 。 然 而 在 实际 检测 过 程 中 ， 使 得 轴承 套 圈 各 个 部 分 均 达 到 饱和 磁化 
状态 需要 极 多 的 线圈 功 数 或 极 大 的 磁化 电流 ， 对 于 非 定 量 轴承 套 圈 检 测 而 言 ， 磁 化 的 意义 在 
于 使 得 最 苛刻 指标 的 缺陷 仍 可 得 到 较 理想 的 信 品 比 即 可 ， 磁 化 效果 不 一 致 引 起 的 漏 人 磁场 信号 
不 一 致 可 在 软件 中 予以 修正 。 

如 图 7-66 所 示 ， 以 GCr15 (840%C 油 梁 ，190C 回 火 ) 为 例 ， 根 据 电磁 检测 原理 ， 将 工 
件 磁化 至 饱和 或 近 饱 和 状态 时 ， 有 利于 裂纹 漏 磁场 的 形成 与 扩散 ， 取 近 饱 和 区 的 五 = 
14800A/m 点 ， 此 时 对 应 的 磁感应 强度 有 B=1.125T。 以 16 种 轴承 套 圈 中 横 截面 积 最 大 
(533. Smm2 ) 的 27315EK 02 轴承 内 圈 为 例 ，e,, 大 约 为 4075 安 臣 。 由 于 本 计算 模型 没有 考虑 
泄漏 到 空气 中 的 磁 通 、 磁 滞 损 耗 、 涡 流 损 耗 ， 因 此 将 计算 出 的 结果 乘 以 安全 系数 1. 1， 磁 化 








































































































































































































器 se = NI =4482 安 扑 。 线 圈 下 数 为 600， 选 用 $1. 7mm 铜 线 绕 制 而 成 ， 通 人 人 7.5A 的 电流 即 
可 满足 磁化 要 求 。 
LS 120 
件 人 
1125 %0 
E 
申 Bi—H 
[a 0.7S 本 60 x 
0.375 30 
| 
-4000 0 4000 8000 12000 16000 
Hi(A/m) 





61HRC H.=3120A/m B,=0.7335T p=107 H,,=6000A/m (HB) =1.008kJ/m 
图 7-66 轴承 钢 GCr15 (840%C 油 滩 ，190C 回 火 ) 磁化 特性 曲线 
根据 上 述 计算 结果 ， 设计 得 到 如 图 7-67 所 示 的 周 向 励磁 装置 ， 磁 极 部 分 可 更 换 以 适应 
不 同 规格 的 轴承 套 圈 ， 磁 化 句 封 单 用 于 保护 内 部 漆包线 ， 封 于 上 开 百 叶 窗 辅助 散热 ， 加 压轴 
流 式 风 书 散热 以 保证 磁化 需 可 长 期 工作 。 


7. 6.2 检测 探头 


图 7-68 所 示 为 永 磁 磁 斩 探 头 ， 它 主要 由 磁头 、 永 磁铁 S 极 、 永 磁铁 N 极 、 桥 接 衔 铁 及 
隔 片 组 成 ， 隔 片 用 于 调节 磁极 间距 。 检 测 时 ,，“N 极 一 轴承 套 圈 一 S 极 一 桥接 衡 铁 ”形成 磁 
回路 ， 如 遇 裂 纹 ， 漏 磁场 将 被 磁头 捕捉 。 永 磁铁 尺寸 为 4mm x 10mm x 10mm， 其 中 4mm x 
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10mm 正 对 轴承 套 圈 ， 为 磁极 面 。 信 号 放大 电路 为 10 x 100 
倍 两 级 放大 ， 软 件 放大 500 倍 。 

如 图 7-69 所 示 ， 检 测 对 象 为 GCr15 轴承 套 圈 ， 大 端面 
刻 蚀 有 宽 0. lmm、 深 0. 1mm 、 长 10. 0mm 的 人 工 刻 槽 。 轴 承 
套 圈 表面 光 请 ， 无 锈蚀 。 

不 同 磁极 间距 检测 结果 对 比如 图 7-70 所 示 。 磁 极 间距 
15mm 时 ， 可 检 出 信号 ， 但 信 噪 比 不 高 ， 这 是 由 于 磁极 离 磁 
心 过 近 使 之 饱和 的 缘故 ; 磁极 间距 17mm 时 ， 可 检 出 信号 ， 
且 信 噪 比 最 佳 ; 磁极 间距 19mm 时 ， 不 能 检 出 信号 。 永 磁体 
尺寸 换 为 6mm x 10mm x 10mm, 其 中 6mm x 10mm 正 对 轴承 图 7-67 周 向 励磁 装置 
套 圈 ， 为 磁极 面 时 ， 不 能 检 出 信号 ， 同 理 这 也 是 磁 心 饱和 的 缘故 。 











桥接 衡 铁 


S 极 
N 极 





图 7-69 轴承 套 圈 大 端面 的 人 工 刻 槽 

















b) 
图 7-70 不 同 磁极 间距 检测 结 采 对 比 
a) 磁极 间距 为 13mm 的 检测 信号。 b) 磁极 间距 为 17mm 的 检测 信号 


通过 上 述 分 析 不 难 发 现 ， 含 磁 心 线圈 用 于 检测 时 ， 需 特别 注意 磁 心 饱和 的 问题 ， 局 部 磁 
化 在 一 定 程度 上 降低 了 磁化 成 本 和 磁化 难度 ， 但 是 由 于 磁化 器 距离 传 感 句 较 近 ， 对 传 感 髓 的 
影响 也 较 大 。 

短路 磁 通 损耗 与 磁 心 前 端 气 隙 宽度 g、 深 度 几 有 关 ; 提 离 损耗 与 提 离 值 相 关 ， 在 实际 工 
程 中 体现 在 探头 耐 磨 层 厚度 及 探头 机 构 的 设计 ; 低频 损耗 与 裂纹 漏 磁 信号 空间 分 布 相关 ， 即 
与 裂纹 尺寸 及 磁化 状况 相关 ; 气 隙 宽度 损耗 与 气 隙 宽度 g、 裂 纹 漏 磁 信号 空间 分 布 相关 ; 方 
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位 角 损耗 可 归 为 提 离 损耗 ; 磁 清 损耗 可 忽略 ; 涡流 损耗 可 以 从 磁 心 材料 、 探 头 工艺 等 方面 着 
手 降低 。 
因此 ， 从 探头 设计 的 角度 出 发 ， 主 要 关注 磁 心 前 端 气 隙 宽度 gg、 深度 几 。 
如 图 7-71 所 示 ， 磁 头 式 传 感 怖 主要 由 线圈 、 两 片 磁 
心 主 欠 、 两 片 磁 心 和 劳 辩 组成， 前 端 缝隙 中 垫 人 不 同 厚度 的 
POM 塑料 片 即 可 得 到 不 同 的 气 际 宽 度 g， 气 际 深 度 h, 取决 
于 机 加 工 主 办 、 旁 兴 尺 寸 。 
如 图 7-72 所 示 ， 为 验证 磁 心 前 端 气 隙 深度 h 对 信号 
的 影响 ， 制 作 了 h, =0.5mm、 1.0mm、1.5mm、2.0mm 四 
种 磁头 式 传 感 器 ， 线 圈 臣 数 为 400。 人 工伤 的 尺寸 为 
0. Imm ( 宽 ) x0. 5mm ( 深 ) x10.0mm (长 )。 试验 过 程 中 
使 用 的 信号 放大 板 为 10 x100 倍 ， 软 件 放大 倍数 为 500 倍 。 0 Me 




















图 7-72 不 同 气 际 深度 h, 的 磁头 式 传感器 


所 得 原始 信号 经 5 阶 Butterworth 滤波 器 120 
滤波 后 ,试验 结果 如 图 7-73 所 示 ， 信 和 号 ee 
峰 -峰值 V,, 与 前 端 气 隙 深度 hh, 近似 成 反 。 




















比 ， 气 隙 深度 越 小 ， 越 有 利于 检测 ， 然 而 气 。 兰 Im 
隙 深度 越 小 ， 探 头 越 不 耐 磨 ， 因 此 实际 的 探 ”过 o% 
头 制作 中 ， 需 要 在 两 者 之 间 做 平衡 取舍 。 。 轩 % 

如 图 7-74 所 示 ， 为 验证 磁 心 前 端 气 院 。 汐 号 
宽度 g 对 信号 的 影响 ， 制 作 了 气 辽 深 度 = > 











l.Smm, g = 0.lmm、 0.2mm、0.3mm.、 
0. 4mm、0. 5mm、0. 6mm 六 种 磁头 式 传 感 了 深度 jm ” 
需 ， 线 圈 政 数 为 400。 人 工伤 的 尺寸 为 图 7-73” 气 阶 深 度 h, - 信号 峰 -峰值 V,, 关 系 曲 线 
0. lmm ( 宽 ) x 0.5mm ( 深 ) x 10.0mm 
(长 )。 试 验 过 程 中 使 用 的 信号 放大 板 为 10 x100 倍 ， 软 件 放大 倍数 为 500 倍 。 

试验 结果 如 图 7-75 所 示 ， 气 际 宽度 g =0. 1mm 时 ， 信 号 峰 -峰值 内 ,最 大 ; 在 气 辽 宽度 
8g =0.3mm 时 出 现 了 “检测 势 井 ”， 当 气 隙 宽度 g >0. 3mm 时 ， 信 号 峰 -峰值 内 ,在 一 定 范 围 
内 呈现 出 增长 趋势 。 这 是 由 于 在 该 试验 条 件 下 ，g =0.3mm 时 气 隙 宽度 损耗 最 大 ， 因 此 无 法 
有 效 检 出 信号 。 该 结果 表明 ， 应 用 磁头 式 传感器 进行 检测 时 ， 在 裂纹 漏 磁 信 和 号 空间 分 布 未 知 
的 情况 下 ， 应 该 尽量 减 小 前 端 气 阶 宽度 g， 以 防止 它 与 裂纹 漏 磁场 空间 分 布 出 现 斐 合 ， 形 成 
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图 7-74 不 同 气 隙 宽度 g 的 磁头 式 传感器 
“检测 势 井 ”。 


350 
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峰 一 峰值 ftp/mV 
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0.1 0.15 02 025 03 035 04 0.45 0.5 0.55 0.6 
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图 7-75 ”人气 阶 宽度 g- 信 号 峰 一 峰值 V,, 关 系 曲 线 


如 图 7-76 所 示 ， 纵 向 伤 阵列 传感器 主要 由 线圈 、 和 至 层 磁 心 、 隔 离 片 、 屏 项 罩 组 成 ， 探 
头 单元 排 成 两 列 并 沿 排 布 方向 两 两 错开 一 段 距 离 ， 以 消除 单列 探头 之 间 的 探测 盲区 。 














图 7-76 纵向 伤 阵列 传感器 
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7.6.3 检测 装备 


整套 装备 主要 分 为 检测 装 言 号 采集 和 处 理 系统 、PLC 控制 系统 、 外 围 供 电 供 气 系 

统 、 物 料 传 送 以 及 上 下 料 装 0 本 节 的 重点 在 于 检测 装置 、 信 和 号 采集 和 处 理 系统 以 及 
高 速 检 测 工 艺 。 
1. 总 体 方案 

按照 功能 划分 ， 轴 和 承 套 圈 裂 纹 漏 磁 检 测 装 备 可 以 分 为 预 置 、 纵 向 伤 检测 、 吻 除 、 退 磁 四 

个 主要 工 位 。 预 置 工 位 为 匈 余 过 渡 工 位 ， 当 前 可 作为 轴承 

套 圈 检测 流程 的 过 渡 工 位 ， 将 来 可 为 周 向 伤 检测 装置 提供 








连 线 供 料 





安装 Tr 台 O 〇 装备 主体 一 一 纵向 检测 主机 主要 包括 五 个 部 分 : 人 机械手 上 料 ， 气 动 滑 台 压 紧 ， 
轴承 套 圈 驱动 装置 、 磁 化 装置 、 阵 列 探头 组 件 、 信 和 号 调理 驱动 电动 机 旋转 


采集 处 理 系统 以 及 自动 化 控制 系统 。 

轴承 套 轿 肛 动 半 和 设计 绰 点 ， 以 国 能 深 子 轴承 套 轿 为 研 | 的 
究 对 象 ， 其 形状 规整 ， 为 圆 环形 零件 ,适合 旋转 检测 ， 表 面 入 
光洁 ， 不 需 事先 清洁 处 理 ， 为 便于 实现 工业 自动 化 ， 不 同 尺 








侯 化 装置 断 电 ， 上 端面/ 内 圆柱 








了 规格 轴承 套 圈 的 检测 工 位 及 上 下 料 工 位 最 好 一 一 致 。 综 合 上 加 柱 ( 锥 ) 面 探头 分 离 ， 
述 分 析 ， 采 用 轴承 套 圈 原 地 旋转 、 探 头 由 合 检测 的 方式 。 ee 


根据 轴承 套 圈 漏 磁 检测 的 特点 ， 拟 订 轴 承 套 圈 高 速 自 
动 化 漏 磁 检 测 工 艺 流程 ， 如 图 7-77 所 示 。 
es 0 图 7-77 轴承 套 疾 高 速 昌 3 
2. 检测 系统 漏 磁 检测 工艺 流程 图 
检测 系统 主要 包括 纵向 伤 检测 装置 、 吻 除 装置 和 退 磁 压 置 二 部 分 ， 

如 图 7-79 所 示 ， 纵 向 伤 检测 装置 可 划分 为 工件 驱动 、 规 格调 整 、 磁 化 、 压 紧 、 检 测 和 
剔除 六 大 主体 装置 。 工 件 驱动 模块 的 主要 部 件 为 驱动 电动 机 、 驱 动 轮 工 、 驱 动 轮 R、 万 向 滚 
珠 托 架 等 。 驱 动 电动 机 与 齿轮 直 连 ,经 由 齿轮 组 变速 、 变 转 算 之 后 传递 给 两 个 驱动 轮 ， 在 不 
紧 模 块 的 配合 下 ， 摩 擦 带动 轴承 套 圈 原 地 旋转 。 




















外 围 供电 供 
PLC 控 制 系统 气 系统 
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a) 


图 7-78 ”轴承 套 圈 裂 纹 漏 磁 检测 装备 总 体 方案 
a) 轴承 套 圈 裂 纹 漏 磁 检测 装备 组 成 
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级 向 伤 检测 装 兽 





PLC 日 动 化 控制 系统 
信号 调理 采集 系统 


机 械 于 组 件 





总 体 方案 〈 续 ) 


图 7-78 轴承 套 圈 裂 纹 漏 磁 检测 装备 


型 


b) 轴承 套 圈 裂纹 漏 磁 检 测 装备 模 
































纵向 伤 检测 装置 


图 7-79 
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规格 调整 装置 主要 由 手 轮 、 减 速 机 、 梯 形 丝 枉 、 梯 形 螺母 及 压 紧 轴承 安装 座 等 构成 。 如 
图 7- 80 所 示 ， 由 于 上 下 料 机 械 手 与 检测 装置 之 间 的 距离 相对 固定 ， 为 保证 所 有 规格 轴承 套 
圈 上 下 料 工 位 位 置 相 同 ， 更 换 轴 承 套 圈 时 ， 需 要 调整 设备 状态 。 减 速 机 起 变速 、 变 向 的 作 
用 ，30" 梯 形 丝 杠 螺母 机 构 既 可 传动 ， 也 可 自 锁 ， 压 紧 轴 承 安装 座 上 开 腰 形 通 孔 ， 可 以 调整 
压 紧 轴承 与 上 下 料 工 位 之 间 的 距离 ， 适 应 轴承 套 圈 规 格 的 变化 。 


4 














2 





1 3 4 
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32308 01 外 圈 32308 02 内 
图 7-80 不 同 规格 轴承 套 圈 检 测 示 意图 
1 一 驱动 轮 R 2 一 驱动 轮 L 3 一 万 向 滚珠 托 架 4 一 压 紧 轴承 
5 一 可 摆动 式 压 紧 总 成 ”6 一 可 调式 压 紧 轴承 安装 座 7 一 可 更 换 式 磁极 
磁化 装置 主要 由 磁化 线圈 、 磁 极 、 磁 化 器 固定 架 和 工业 风 届 等 组 成 。 磁 极 可 更 换 规 格 ， 
以 配合 轴承 套 圈 规格 的 变化 。 工 业 现 场 常常 要 求 设备 具有 连续 工作 能 力 ， 因 此 磁化 线圈 的 散 
热 问 题 需要 重视 ， 此 处 采用 轴 流 式 工业 风 户 散热 。 
如 图 7-81 所 示 ， 压 紧 装 置 主要 由 压 紧 气缸 、 压 紧 轴 素 安 装 座 、 万 向 滚珠 托 架 和 可 摆动 

















图 7-81 压 紧 装置 
5 一 可 摆动 式 压 紧 总 成 ”6 一 可 调式 压 紧 轴承 安装 座 ”8 一 万 向 滚珠 托 架 9 一 下 端面 阵列 探头 ”10 一 压 紧 气缸 
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式 压 紧 总 成 构成 。 压 紧 气 缸 在 检测 过 程 中 提供 持续 的 压 紧 力 ， 万 向 滚珠 托 举 轴承 套 圈 ， 减 小 
其 在 原 地 旋转 过 程 中 的 摩擦 力 ， 双 驱动 轮 加 双 压 紧 轮 的 设计 虽然 更 加 可 靠 ， 但 是 存在 过 定位 
的 问题 ， 因 此 压 紧 模块 设计 为 可 摆动 式 。 下 端面 探头 阵列 置 于 压 紧 轮 之 间 ， 规 格调 整 时 跟随 
轴承 一 起 移动 ， 可 覆盖 所 有 系列 轴承 套 圈 下 端面 


如 图 7-82 所 示 ， 检 测 装置 主要 由 外 表面 阵列 探头 、 内 表面 阵列 探头 、 上 端面 阵列 探头 、 
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图 7-82 ”检测 装置 
5 一 可 摆动 式 压 紧 总 成 ”6 一 可 调式 压 紧 轴承 安装 座 ”9 一 下 端面 阵列 探头 ”10 一 压 紧 气 氏 ”11 一 内 表面 阵列 探头 
2 一 轴承 套 圈 ”13 一 外 表面 阵列 探 涉 ”14 一 可 拆 缉 探头 架 ”15 一 外 探头 气 氏 ”16 一 迷你 气 氏 。，17 一 气动 滑 台 
18 一 铝 型 材 ”19 一 上 端面 阵列 探 尖 调整 块 ”20 一 浮动 导 杆 ”21 一 摆 臂 ”22 一 上 端面 阵列 探头 
23 一 弹簧 ”24 一 紧 定 螺 钉 
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下 端面 阵列 探头 及 其 动作 机 构 组 成 。 其 中 ， 外 表面 阵列 探头 由 气 币 带 动 ， 实 现 贴 合 及 分 离 工 
件 ， 连 接 阵列 探头 与 气缸 的 零件 可 拆卸 ， 方 便 工 件 规 格 变化 时 更 换 相 应 的 外 表面 阵列 探头 ; 
内 表面 阵列 探头 铵 接 于 摆 臂 一 端 ， 摆 臂 由 迷你 气 向 带动 ， 实 现 贴 合 及 分 离 动 作 ; 上 端面 阵列 
探头 贸 接 于 浮动 导 杆 一 端 ， 浮 动 导 杆 内 置 弹 壬 ， 可 以 适应 不 同 轴承 套 圈 高 度 的 变化 并 提供 持 
续 的 压 紧 力 ; 内 表面 阵列 探头 与 上 端面 阵列 探头 固定 在 轴 
承 套 圈 上 方 的 铝 型 材 上， 并 且 可 沿 铝 型 材 调 整 位 置 ; 铝 型 
材 由 气动 滑 台 带动 , 可 上 下 移动 。 检 测 前 ， 固 定 于 铝 型 材 
上 的 内 表面 及 上 端面 阵列 探头 处 于 高 位 ， 轴 和 承 套 圈 上 料 到 
位 后 ， 气 动 滑 台 动 作 ， 内 表面 及 上 端面 阵列 探头 处 于 低位 ， 
其 中 上 端面 阵列 探头 贴 紧 上 端面 。 随 后 ， 迷 你 气缸 动作 ， 
经 由 摆 臂 带动 内 表面 阵列 探头 贴 紧 内 表面 。 下 端面 阵列 探 
头 固 定 于 两 压 紧 轴承 之 间 ， 可 随 压 紧 轴 承 安 装 座 一 起 调整 ， 
长 度 方向 足以 覆盖 该 系列 所 有 轴承 套 圈 下 端面 ， 阵 列 探头 
内 置 弹 答 ， 可 实现 浮动 压 紧 ， 内 置 紧 定 螺钉 ， 用 于 调节 弹 
簧 压 紧 力 。 

如 图 7-83 所 示 ， 噜 除 装 置 主要 由 剔除 气缸 、 气 和 缸 导 
杆 、 分 料 板 和 废品 收集 槽 组 成 。 纵 向 缺陷 检测 装置 检测 完 
毕 后 ， 向 PLC 控制 系统 反馈 相应 信息 。 若 轴承 套图 检测 为 
合格 ， 则 殊 除 气 生 不 动作 ， 机 械 手 抓 取 工件 在 分 料 板 上 方 图 7-83 “剔除 装置 
停留 一 段 时 间 之 后 运往 下 一 工 位 〈 退 和 磁 工 位 ) ; 大 轴承 套 1 一 吻 除 气缸 ”2 一 气 仙 导 杆 “3 一 轴承 套 轿 
圈 检 测 为 不 合格 ， 则 剔除 气 币 动 作 ， 带 动 分 料 板 上 升 ， 机 4 分 料 板 “5 废品 收集 覃 
械 手 抓 取 工件 将 其 丢 入 到 废品 收集 槽 中 。 

3. 高 速 自动 化 检测 工艺 

如 图 7-84 所 示 ， 系 统 采用 流水 线 式 工艺 流程 ， 预 置 工 位、 
退 磁 工 位 依次 排 开 ， 机 械 手 组 件 将 四 个 工 位 有 机 联系 起 来 。 
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图 7-84 高 速 自动 化 检测 工艺 
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7.6.4 现场 应 用 
上 述 检测 系统 在 现场 应 用 如 图 7-85 所 示 。 





图 7-85 轴承 微小 尺寸 裂纹 检测 系统 


测试 样品 及 测试 结果 如 图 7-86 与 图 7-87 所 示 。 测 试 结果 表明 ， 轴 承 套 圈 裂纹 漏 磁 检测 
装置 具有 良好 的 检测 灵敏 度 与 可 靠 性 ， 检 测 效率 高 。 





下 表面 












































图 7-87 轴承 自然 伤 样品 检测 信号 
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